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 W pracy przedstawiono wyniki badań dotyczących wpływu kształtu redliny (wyso-
kości) i terminu zbioru, określonego temperaturą gleby, na plon bulw ziemniaka i jego 
strukturę, główne wady bulw, wskaźnik uszkodzeń mechanicznych, skład chemiczny i nie-
które cechy konsumpcyjne wybranych odmian ziemniaka. Dużą rolę w kształtowaniu więk-
szości badanych cech ziemniaka odgrywały warunki środowiskowe w okresie wegetacji. 
Czynnik odmianowy decydował głównie o wielkości masy bulw wadliwych, ale wpływał 
również na wartość wskaźnika uszkodzeń mechanicznych, skład chemiczny i cechy kon-
sumpcyjne bulw. Najwyżej plonującą była odmiana Sante, ale najwyższym plonem handlo-
wym charakteryzowała się odmiana Żagiel. Kształt redliny miał istotny wpływ na plon naj-
liczniejszej frakcji bulw od 50 do 60 mm oraz na udział plonu handlowego w plonie ogól-
nym. Udowodniono również wpływ tego czynnika na cechy konsumpcyjne bulw. Wraz ze 
wzrostem wysokości redliny zmniejszała się intensywność ciemnienia miąższu bulw ugo-
towanych. Ważnym czynnikiem okazał się również termin zbioru, określony temperaturą 
gleby, który determinował wielkość plonu ogólnego, wartość wskaźnika uszkodzeń bulw, 
skład chemiczny i cechy konsumpcyjne. Najwyższa zawartość suchej masy i skrobi znaj-
dowała się w bulwach zbieranych przy temperaturze gleby 12 °C. 
 
 







 The thesis presents the results of research examining an impact of the ridge shape 
(height) and harvest date determined by soil temperature on potato tuber yield and its struc-
ture, mainly tuber defects, an index of mechanical damage, chemical composition and some 
consumption characteristics of selected potato varieties. Environmental conditions over the 
growing season markedly influenced most examined potato characteristics. The varietal 
factor exerted the highest influence on the weight of tubers with defects but it also influ-
enced the value of the index of mechanical damage, chemical composition and tuber con-
sumption characteristics. The highest yields were recorded for the Sante variety but the 
highest marketable yield was found for the Żagiel variety. The ridge shape significantly 
influenced the yield of the most numerous tuber fraction, namely that of a diameter of 50 to 
60 mm, and the share of marketable yield in the total yield. An influence of this factor on 
tuber consumption characteristics was also proven. An increase in the ridge height was fol-
lowed by a decrease in an intensity of boiled tuber flesh darkening. The harvest date, deter-
mined by the soil temperature, turned out to be an important factor, too, as it determined the 
total yield level, the value of the index of tuber damage, chemical composition and con-
sumption characteristics. The highest dry matter and starch contents were found in the tu-
bers harvested at the soil temperature of 12 °C. 
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1. Wstęp i cel pracy 
 
Ziemniak jest jedną z najważniejszych roślin uprawnych w Polsce, a jego duże zna-
czenie wynika z możliwości wielostronnego wykorzystania bulw tej rośliny. Jest on podsta-
wowym składnikiem pokarmowym każdego Polaka, o wysokich walorach żywieniowych 
i dietetycznych. Jego spożycie w Polsce na jednego mieszkańca jest duże i wynosi ponad 130 kg 
(Chotkowski i Rembeza, 2006). 
Popyt na ziemniaki jadalne łączy się jednak z rosnącymi wymaganiami konsumentów 
odnośnie jakości bulw. Ziemniak przeznaczony do bezpośredniego spożycia lub do przetwór-
stwa spożywczego musi spełniać określone wymagania jakościowe, zapewniające jego zbyt. 
Powinien odznaczać się właściwymi cechami zewnętrznymi i wewnętrznymi oraz odpowied-
nimi właściwościami organoleptycznymi. Wymusza to na producentach ziemniaka poszuki-
wanie nowych sposobów uprawy, zapewniających uzyskanie dużego i dobrego jakościowo 
plonu. Zdobycie właściwej pozycji na rynku gwarantują bowiem tylko produkty najwyższej 
jakości, o których decyduje przede wszystkim konsument. 
Jakość należy do powszechnie używanych określeń. Pojęcie jakości ziemniaka odnosi 
się do zespołu cech, wchodzących w skład wartości użytkowej. Wśród licznych wymagań, 
jakie powinien spełniać wysokiej jakości ziemniak, jest brak wad zewnętrznych takich, jak: 
zazielenienia, deformacje kształtu, uszkodzenia mechaniczne, porażenie parchem zwykłym 
i innymi chorobami. 
Wysokość plonu ziemniaka i jego jakość jest wypadkową działania różnych czynni-
ków, wśród których szczególną rolę odgrywa odmiana i agrotechnika, jak również przebieg 
warunków pogodowych w okresie wegetacji. Punktem wyjścia w produkcji ziemniaka po-
winna być przede wszystkim odpowiednia odmiana, charakteryzująca się wysokim potencja-
łem plonotwórczym i określonymi cechami jakości.  
Ważnym elementem w produkcji ziemniaka jest stosowanie odpowiednich elementów 
agrotechniki, zapewniających optymalny rozwój rośliny ziemniaka i są nimi m.in.: kształt 
redliny i właściwy termin zbioru. Właściwie uformowana redlina zapewnia efektywne gro-
madzenie wody, nie pozwala na przesuszenie gleby oraz zapewnia bulwom ziemniaka miej-







Wybór optymalnego terminu zbioru ma wpływ na wysokość plonu ziemniaka oraz je-
go jakość. Niekorzystny jest zbyt wczesny zbiór, który może ograniczać wielkość plonu po-
przez większy udział bulw drobnych, może wpływać na wzrost uszkodzeń mechanicznych, 
spowodowany niedostateczną dojrzałością skórki bulw oraz być przyczyną niskiej zawartości 
głównych składników pokarmowych w bulwie. Natomiast przy zbyt późnym zbiorze wzrasta 
ryzyko uszkodzeń mechanicznych bulw, co w konsekwencji  ma wpływ na obniżenie plonu 
handlowego oraz rozwój chorób i pogorszenie jakości przechowywanych bulw ziemniaka. 
 
Celem niniejszej pracy jest zbadanie wpływu kształtu redliny i terminu zbioru, okre-
ślonego temperaturą gleby, na wysokość i jakość uzyskanego plonu odmian ziemniaka, cha-
rakteryzujących się dużym potencjałem plonotwórczym. Za cel postawiono także znalezienie 
najbardziej optymalnych warunków produkcji ziemniaka przy zastosowaniu tradycyjnej roz-
stawy międzyrzędzi. W poszukiwaniu sposobu zwiększenia plonu ogólnego, a przede wszyst-
kim plonu handlowego podjęto również próbę wydłużenia okresu wegetacji i jednoczesnego 






































2. Przegląd literatury 
 
Ziemniak, obok pszenicy, kukurydzy i ryżu, należy do podstawowych roślin upraw-
nych, które mają istotne znaczenie w wyżywieniu człowieka (Niederhauser, 1993). Uprawia-
ny jest w prawie 130 krajach, a Polska zalicza się do jego głównych producentów (Wroniak, 
2006). Popularność uprawy ziemniaka w naszym kraju wynika z tradycji, uwarunkowań przy-
rodniczych, jakości gleb, struktury agrarnej gospodarstw oraz możliwości jego wielokierun-
kowego użytkowania (Nowacki, 2006). Ziemniak, ze względu  na swoją wartość odżywczą, 
ma duże znaczenie w żywieniu człowieka i jest jednym z podstawowych składników jego 
diety (Wroniak, 2006). Popyt na ziemniaki łączy się jednak z ciągle rosnącymi wymaganiami 
konsumentów odnośnie jakości (Głuska, 1999). Zwiększające się znaczenie mechanizmów 
gospodarki rynkowej, skłania producentów ziemniaka do zmian dotychczasowych metod pro-
dukcji z uwzględnieniem jakości otrzymywanego plonu (Gruczek, 2004). Występująca trwała 
tendencja do zmniejszania areału uprawy ziemniaka, powoduje konieczność intensyfikacji 
produkcji, w celu uzyskania wyższych i lepszych jakościowo plonów (Chotkowski i Rembeza, 
2006). W produkcji ziemniaka jadalnego i dla przetwórstwa spożywczego jakość staje się 
więc sprawą zasadniczą, którą musi uwzględniać każda proponowana technologia (Gruczek, 
2000). Według Jabłońskiego (2001) najważniejszym celem produkcji ziemniaków jadalnych 
i dla przetwórstwa spożywczego powinno być uzyskanie wysokiego plonu handlowego naj-
wyższej jakości. 
 
Plony ziemniaka w naszym kraju są bardzo niskie i podlegają dużym wahaniom, na co 
wpływ mają niekorzystne warunki klimatyczno-glebowe, niewłaściwa agrotechnika oraz zły 
materiał sadzeniakowy (Starczewski i Trojanowska, 2001). Na plon ziemniaka jadalnego 
i jego jakość wpływa szereg czynników takich, jak: odmiana, termin sadzenia, warunki 
w trakcie wzrostu, warunki zbioru i przechowywania oraz środowisko (Gruczek, 1994; Za-
rzyńska, 1997, 2000b; Głuska, 1999; Zarzecka i Gasiorowska, 2002; Rytel, 2004b). White 
i Sanderson (1983) oraz Sawicka (1984) zauważają, że na jakość i wysokość plonu ziemniaka 
duży wpływ wywierają właściwości genetyczne danej odmiany. Pogląd ten podzielają: Zgór-
ska i Frydecka-Mazurczyk (2000b) oraz Leszczyński (2002), wskazując na dominujący cha-
rakter genotypu w kształtowaniu wielkości plonu i jego jakości, a w dalszej kolejności na 
agrotechnikę i warunki środowiska. Z obserwacji prowadzonych przez Bombika i Boligłowę 







ków przyrodniczych i agrotechnicznych z cechami genetycznymi poszczególnych odmian. 
Głuska (2000) podaje, że punktem wyjścia w produkcji wysokiej jakości ziemniaka powinna 
być dobra odmiana, odpowiednia dla celów produkcji. 
Ze względu na opłacalność produkcji ziemniaka istotny jest potencjał plonotwórczy 
odmiany (Szutkowska i in., 1994). Według Lutomirskiej (2005a) wybór odmiany o wyższym 
potencjale plonotwórczym umożliwia uzyskanie wyższych plonów, zapewniających lepszy 
wynik ekonomiczny gospodarstwa. Głuska (2000) zwraca jednak uwagę, że o wykorzystaniu 
możliwości plonotwórczych odmiany decydują przede wszystkim elementy agrotechniki oraz 
czynniki środowiskowe. Pogląd ten podzielają Bombik i in. (1996), wskazując na odmianę 
oraz środowisko jako czynniki wpływające na zmienność plonu bulw. 
W praktyce większe znaczenie ma wielkość plonu handlowego, czyli ta część plonu, 
która pod względem jakości i wielkości bulw odpowiada wymaganiom odbiorcy (Jabłoński, 
1994; Szutkowska, 2000). Zdaniem Jabłońskiego (1994) występuje ścisła zależność pomiędzy 
wielkością plonu ogólnego i plonu handlowego. Wraz ze wzrostem plonu ogólnego zwiększa 
się także udział plonu handlowego. Potwierdzają tę prawidłowość badania Głuskiej i Szut-
kowskiej (1993) z których wynika, że zmiany wielkości plonu ogólnego bulw łączą się ze 
zmianami w jego strukturze. Odmiennego zdania jest natomiast Lutomirska (2005a), która 
stwierdza, że nie zawsze odmiany ziemniaka o dużym potencjale plonotwórczym gwarantują 
wysoki plon handlowy. Zdaniem wielu autorów m.in.: Trętowskiego i in. (1986), Gąsiorow-
skiej i Zarzeckiej (2002a), Zarzeckiej i in. (2004a) to odmiany różnicują zarówno plon ogól-
ny, jak i plon handlowy. W badaniach prowadzonych przez Zarzecką i in. (2004a) zarówno 
plon ogólny, jak i plon frakcji handlowych istotnie zależał od genotypu oraz warunków pogo-
dowych. Szutkowska i in. (1994) w doświadczeniach z ziemniakiem stwierdzili, że udział 
w plonie frakcji handlowych był zależny od odmiany oraz zabiegów ochronnych przeciwko 
zarazie ziemniaka. Pod wpływem ochrony wzrastał udział bulw dużych przy zmniejszającym 
się udziale sadzeniaków. Natomiast plon ogólny zależał od odmiany i odporności jej liści na 
zarazę ziemniaka. 
Zdaniem Kołodziejczyk (2000) na wysokość plonu bulw z jednostki powierzchni 
wpływają: liczba roślin i bulw z rośliny oraz masa jednej bulwy. Gruczek i Zarzyńska (2000) 
zwracają uwagę na istnienie ścisłej zależności między zagęszczeniem pędów na powierzchni 
jednego hektara, a udziałem poszczególnych frakcji w plonie. W miarę zagęszczania pędów 
plon ogólny wzrasta ale maleje plon pojedynczych roślin w wyniku zdrobnienia bulw, będą-







Szutkowska (2000) zauważa, że przez zagęszczenie łanu można wpływać na plon ogólny i na 
jego strukturę. Zwartość plantacji, jak podaje Roztropowicz (1993), zależy od liczby roślin 
i liczby łodyg na jednostce powierzchni. Na liczbę roślin wpływa gęstość sadzenia w rzędzie, 
natomiast liczba łodyg jest zależna od wielkości sadzeniaków. Gójski (1996) w swoich bada-
niach stwierdził, że liczba pędów głównych jest cechą odmianową ale zależy również od 
wielkości bulwy matecznej. Bulwy większe dają większą liczbę kiełkujących oczek i pędów 
niż bulwy małe (Gruczek i Zarzyńska, 2000). Według Roztropowicz i Pietryki (1983/84) licz-
ba oczek zwiększa się w miarę wzrostu bulw matecznych niejednakowo u wszystkich od-
mian. U odmian występuje tutaj zróżnicowanie pod względem liczby oczek w bulwie, liczby 
łodyg w roślinach i procentu kiełkujących oczek. Zarzyńska (2000b) wykazała różnice od-
mianowe dotyczące cech charakteryzujących początkowy rozwój kiełków i korzeni takich, 
jak: ogólna liczba i masa kiełków, ogólna liczba i masa korzeni, liczba korzeni przypadająca 
na jeden kiełek. Duże znaczenie w początkowym rozwoju rośliny ziemniaka odgrywa jej ma-
sa nadziemna, która jest ściśle uzależniona od wielkości bulwy matecznej i liczby pędów wy-
rastających z różnej wielkości bulw. Masa nadziemna odmian wcześniejszych jest przeważnie 
mniejsza niż u odmian późnych, ale jest także zróżnicowana istotnie u odmian o zbliżonej 
długości okresu wegetacji (Zarzyńska, 2001). 
Krzysztofik i Nawara (2003) podają, że w obrocie ziemniakami coraz większego zna-
czenia  nabierają cechy jakościowe takie, jak: ładny wygląd, brak wad wewnętrznych, odpo-
wiedni skład chemiczny oraz brak uszkodzeń mechanicznych. Nie potwierdza tego Sowa-
Niedziałkowska (1999), zdaniem której konsument coraz mniejsze znaczenie przywiązuje do 
cech morfologicznych, wpływających na jakość bulw, natomiast większą uwagę zwraca na 
nazwę odmiany, typ kulinarny oraz barwę miąższu. Jest to zgodne z poglądem Taranta 
(2002), że istotny wpływ na funkcjonowanie rynku ziemniaka jadalnego wywiera zachowanie 
konsumentów. Bombik i in. (1998) zwracają uwagę, że ziemniak oferowany na rynku powi-
nien jednocześnie łączyć preferencje konsumentów z normami i wymogami jakościowymi dla 
bulw. Według Zgórskiej (2002) na atrakcyjność bulw wpływa zarówno wygląd zewnętrzny 
i wewnętrzny ale istotne dla konsumenta są także cechy organoleptyczne. 
Jakość plonu handlowego ziemniaków jadalnych określa Polska Norma PN-75/R-
74450 oraz Standard Europejski UN/ECE-FFV-31. Zgodnie z normami bulwy ziemniaków 
powinny być jednolite odmianowo, zdrowe, dojrzałe, czyste, suche, nie uszkodzone, nie za-
zielenione, nie zmarznięte, nie przerośnięte oraz bez zanieczyszczeń i wad wewnętrznych. 







nie miąższu, zazielenienie, porażenie chorobami, uszkodzenia, niewłaściwy kształt, niedosta-
teczną dojrzałość oraz odmienność użytkową. Ratuszniak (1994) podaje, że przy cechach 
wewnętrznych należy zwrócić uwagę na tzw. wady ukryte, do których należy: rdzawa plami-
stość miąższu i pustowatość bulw. 
Trętowski (1976) do najważniejszych cech jakości ziemniaka zalicza: typ kształtu 
bulw, regularność zarysu kształtu bulw, głębokość oczek, ciemnienie miąższu surowego 
i ugotowanego, barwę miąższu, smakowitość, rozgotowanie, konsystencję, mączystość, wil-
gotność oraz strukturę miąższu. Jakość bulw ziemniaka można podzielić na: zewnętrzną 
i wewnętrzną. Według Styszki i in. (2003) jakość zewnętrzna kształtowana jest przede 
wszystkim przez cechy morfologiczne bulw: typ kształtu bulw, regularność zarysu kształtu 
bulw, głębokość oczek, kolor i jakość skórki. Natomiast do jakości wewnętrznej zalicza się 
zespół cech technologicznych miąższu bulw gotowanych (rozgotowywanie, konsystencję, 
mączystość, wilgotność i strukturę miąższu) oraz zespół cech konsumpcyjnych bulw (barwę 
miąższu, skłonność do ciemnienia miąższu i smakowitość bulw). 
Zdaniem wielu autorów (Sawicka, 1987; Bombik i Boligłowa, 1994; Czekała i Głady-
siak, 1995; Zarzecka i in., 2004b; Rymuza i Bombik, 2004) cechy charakteryzujące jakość 
ziemniaka ulegają dużym wahaniom, przy czym oprócz różnic genetycznych występuje także 
zmienność powodowana przez czynniki środowiska. Do czynników tych należą: zabiegi 
uprawowe, warunki meteorologiczne i glebowe (Prośba-Białczyk, 1992) oraz poziom nawo-
żenia i ochrony (Zarzecka i Gąsiorowska, 2000). Zdaniem Lutomirskiej (2006) cechy decydu-
jące o jakości ziemniaka kształtowane są przez cały okres wegetacji, podczas zbioru, w okre-
sie przechowywania i przygotowywania do sprzedaży. Z obserwacji Nylunda (1986) wynika, 
że kształtowanie cech jakości bulw przebiega przez cały okres wegetacji i zależy od  długości 
poszczególnych faz rozwojowych ziemniaka. Zarzyńska i Goliszewski (2005) zauważają, że 
odmiany ziemniaka różnią się pod względem tempa wzrostu w początkowej fazie rozwoju, 
jak i wielkością masy nadziemnej w późniejszym okresie wzrostu. Potwierdzają tę prawidło-
wość badania Trętowskiego i Boligłowy (1984), w których stwierdzono istotną zależność 
pomiędzy długością trwania faz rozwojowych, a niektórymi cechami jakości bulw ziemniaka. 
Wpływ ten był różny dla poszczególnych cech i grup wczesności badanych odmian. Najbar-
dziej znaczącym okazał się okres od sadzenia do wschodów, którego wydłużenie wpływało 
na spadek plonu i niską zawartość skrobi w bulwach ziemniaka. Im krótszy był ten okres tym 
mniejsze było ciemnienie, zarówno miąższu bulw surowych, jak i ugotowanych. Jest to zgod-







i środowiska może być przyczyną różnic jakościowych ziemniaka. 
Cechą ściśle związaną z odmianą jest kształt bulwy, a miernikiem określającym tę ce-
chę jest współczynnik wydłużenia, wynikający ze stosunku długości bulwy do jej szerokości. 
Kształt bulw wpływa na straty podczas obierania (Zarzyńska, 2000a). Najbardziej przydane 
do obierania są bulwy o kształcie zbliżonym do owalnego i o małym spłaszczeniu (Gabriel, 
1985). Według Daszkiewicz i Roguskiego (1969) współczynnik wydłużenia bulwy równy 
1,5 jest postrzegany jako najbardziej wszechstronny typ kształtu. Zarzyńska (2000a) stwier-
dza, że kształt charakterystyczny dla danej odmiany ujawniał się dopiero po przekroczeniu 
pewnej granicznej wartości masy bulw, która jest różna u poszczególnych odmian. Z badań 
prowadzonych przez Zarzyńską (2003) wynika, że kształt bulw zależy od odmiany i masy 
bulwy. Wraz ze wzrostem masy bulw wzrasta współczynnik wydłużenia ale zmiany następują 
przy różnej masie bulwy w zależności od odmiany. Tempo tego przyrostu na jednostkę masy 
jest jednak zróżnicowane odmianowo. Pod wpływem niesprzyjających warunków klimatycz-
nych typowy dla danej odmiany kształt może ulegać pewnym zniekształceniom, które są wy-
nikiem zaburzeń w zaopatrzeniu roślin w wodę i prowadzą do deformacji bulwy, pęknięć lub 
wtórnych przyrostów (Lutomirska, 2004b). Potwierdzają tę prawidłowość badania MacKero-
na i in. (1988), w których susza była głównym czynnikiem wpływającym na zmianę kształtu 
bulw. 
Głównym czynnikiem modyfikującym jakość ziemniaka, jego wartość żywieniową 
i technologiczną jest skład chemiczny bulw (Leszczyński, 2002). Bombik i Boligłowa (1994) 
podają, że jest to cecha zależna od odmiany, która jednak ulega zmianom pod wpływem wa-
runków klimatycznych i agrotechnicznych. Teodorczyk (1982) wskazuje na wzajemne 
współdziałanie i zmienność występującą pomiędzy tymi czynnikami jako przyczynę różnic 
jakościowych ziemniaka. Bombik i in. (1996) w doświadczeniach z ziemniakiem wykazali, że 
interakcja genotypu i środowiska modyfikuje każdą z cech ilościowych ziemniaka. Według 
Roztropowicz (1989) i Mazurczyka (1994) do najbardziej stabilnych cech zalicza się zawar-
tość skrobi i suchej masy, a największe różnice występują w zawartości cukrów i glikoalkalo-
idów. Lisińska (1994) do głównych składników, wpływających na przydatność do spożycia 
i obróbkę technologiczną ziemniaka, zalicza zawartość suchej masy, skrobi, cukrów i witami-
ny C. 
W badaniach Trętowskiego i in. (1989) czynnik odmianowy najsilniej determinował 
zawartość skrobi w bulwach ziemniaka. Jest to zgodne z badaniami innych autorów (Kalem-







i skrobi w bulwach ziemniaka największy wpływ mają cechy genetyczne. Wojnowska i in. 
(1998) zwracają jednak uwagę, że mimo iż zawartość skrobi w bulwach ziemniaka jest cechą 
odmianową to jest ona w pewnym zakresie modyfikowana przez warunki klimatyczne, gle-
bowe i agrotechniczne. Z badań Boligłowy i Trętowskiego (1986) wynika, że odmiany cha-
rakteryzujące się wyższą zawartością skrobi dają niższy plon ogólny. 
Zawartość suchej masy i skrobi ma istotny wpływ na wartość kulinarną i odżywczą 
ziemniaków, przeznaczonych do bezpośredniej konsumpcji (Wojdyła, 1997). Kaaber i in. 
(2001) wskazują na ścisłą zależność między zawartością suchej masy i skrobi a konsystencją 
(teksturą) bulw po ugotowaniu. Wraz ze wzrostem zawartości tych składników w bulwie 
miąższ staje się bardziej mączysty. Na teksturę, oprócz składu chemicznego bulw ziemniaka, 
wpływa wiele czynników, zarówno fizjologicznych, jak i klimatyczno-glebowych (Van Marle 
i in., 1997), a do najważniejszych należy odmiana i stopień dojrzałości bulw. Wraz z dojrze-
waniem bulw zwiększa się zawartość skrobi, która pęczniejąc niszczy strukturę komórkową 
bulw i pogarsza konsystencję (Leszczyński, 2000). W zależności od stopnia dojrzałości bulw 
ich konsystencja po ugotowaniu może znacznie się różnić (Rytel, 2004a). 
Z cech fizycznych bulw, przeznaczonych do przetwórstwa i konsumpcji, ważny jest 
udział bulw uszkodzonych mechanicznie, który nie powinien przekraczać 3% całej masy 
bulw, spełniających normy plonu handlowego (PN-75/R-74450). Problem mechanicznych 
uszkodzeń bulw ziemniaka uwypuklił się z chwilą zmechanizowania prac w procesie techno-
logicznym uprawy, zbioru i obróbki po zbiorze (Krzysztofik, 2001). Uszkodzenia powodują 
pogorszenie jakości kulinarnej bulw oraz są przyczyną powstawania dużych strat w trakcie 
zbioru i w czasie przechowywania (Sowa-Niedziałkowska i Gruczek, 2002). Uszkodzenia 
mechaniczne w bardzo dużym stopniu decydują o występowaniu chorób bulw w okresie prze-
chowywania (Kuźniewicz-Czerko i in., 1993). 
Uszkodzenia mechaniczne są najtrudniejszymi do uniknięcia wadami skórki i miąższu 
bulw, powstającymi pod wpływem czynników techniczno-środowiskowych (Lutomirska, 
2004b). Wynikają one z nadmiernego, mechanicznego obciążenia tkanki bulwy w czasie zbio-
ru na elementach roboczych maszyn kopiących i sortujących, w czasie transportu i przecho-
wywania (Gruczek, 1997). Według Gruczka (2004) uszkodzenia mechaniczne są wypadkową 
wielu czynników, które można podzielić na: biologiczne (związane z cechami genetycznymi 
uprawianej odmiany), środowiskowe (wynikające z warunków klimatycznych, glebowych 
i agrotechnicznych) oraz techniczne (uwarunkowane cechami konstrukcyjnymi maszyn). Ze 







się w postaci uszkodzenia skórki i miąższu oraz wewnętrzne, gdy skórka pozostaje nienaru-
szona, a zmiany obejmują miąższ bulwy (Gruczek, 1997; Lutomirska, 2004b). Bauman 
(1996) dzieli natomiast uszkodzenia bulw na: otarcia skórki, skaleczenia, obicia, zmiażdżenia 
i pęknięcia. Karwowski (1980) klasyfikuje uszkodzenia według głębokości na: lekkie (do głęboko-
ści 1,7 mm), średnie (o głębokości od 1,7 mm do 5 mm) i ciężkie (o głębokości powyżej 5 mm). 
Według wielu autorów (Preston i Glyn, 1995; Marks i in., 1996; Marks i Sobol, 1998; 
Roztropowicz i Czernik, 1985; Ceglarek i Wrzosek, 1992; 1995) o odporności bulw ziemnia-
ka na uszkodzenia mechaniczne podczas zbioru w dużej mierze decyduje czynnik odmiano-
wy. Krzysztofik (2001) do czynników, związanych z bulwą i mających wpływ na uszkodze-
nia mechaniczne, zalicza: odmianę, budowę anatomiczną bulwy, skład chemiczny, kształt 
bulwy, masę bulwy, stopień jej dojrzałości oraz turgor i temperaturę. Według Gruczka i in. 
(2003) zróżnicowanie podatności odmian na uszkodzenia mechaniczne zależy od budowy 
anatomicznej bulwy, składu chemicznego, cech morfologicznych i stanu fizjologicznego bul-
wy w momencie zbioru. 
Odporność na mechaniczne uszkodzenia, zarówno wewnętrzne, jak i zewnętrzne, jest 
jedną z najważniejszych cech jakościowych bulw, niezależnie od kierunku ich użytkowania. 
W warunkach pełnej mechanizacji uprawy ziemniaka przydatne są odmiany o podwyższonej 
odporności na mechaniczne uszkodzenia (Krzysztofik, 2001). Według Marksa (1981) odpor-
ność odmianowa może być modyfikowana przez warunki przyrodnicze, panujące w okresie 
wegetacji i podczas zbioru oraz czynniki agrotechniczne. Odmiany o wyższej odporności po-
siadają grubszą tkankę zewnętrzną, zwaną perydermą, która kształtowana jest przez genotyp 
(Krzysztofik, 1993). Grubość perydermy jest różna u różnych odmian i waha się od 100 do 
200 mikrometrów (Budyn, 1993). Peryderma stanowi warstwę ochronną dla bulwy i jako 
pierwsza jest narażona na kontakt z różnymi elementami maszyn do zbioru i sortowania 
(Krzysztofik, 2001). Weber i in. (1980) oraz Frydecka-Mazurczyk i Zgórska (1990) zauważa-
ją, że bulwy o grubszej perydermie mają jednak większą skłonność do ciemnej plamistości. 
Uszkodzenia spowodowane zewnętrznymi obciążeniami objawiają się w pierwszej kolejności 
wewnętrznymi odkształceniami, które prowadzą m.in. do uwolnienia enzymów i ciemnienia 
tkanki (Krzysztofik, 2001). 
Duże znaczenie przy uszkodzeniach odgrywa skład chemiczny bulw, który jest cechą 
odmianową, ale w pewnym zakresie jest modyfikowany przez warunki klimatyczne i agro-
technikę (Gruczek i in., 2003). Według Marksa i in. (1996) odmiany o wyższej podatności na 







na. Gruczek i in. (2003) wykazali, że wzrost zawartości suchej masy o 1% zwiększał wartość 
wskaźnika uszkodzeń o 2,7%. Z badań prowadzonych przez Zgórską i Frydecką-Mazurczyk 
(2000a) wynika, że odmiany o większej podatności na ciemną plamistość pouszkodzeniową 
wykazują wyższą zawartość suchej masy, skrobi i związków fenolowych. 
Marks i in. (1993b) podają, że istotny wpływ na wartość wskaźnika uszkodzeń ma 
kształt bulwy. Najbardziej podatne na uszkodzenia są bulwy o kształcie podłużnym, zaś naj-
większą odporność wykazują bulwy okrągłe. Większa podatność bulw podłużnych niż bulw 
okrągłych wynika z ich kształtu i związanego z nim nierównomiernego rozłożenia masy bulwy, 
co w konsekwencji wpływa na zmiany prędkości chwilowych bulw w czasie ruchu na elementach 
roboczych maszyny kopiącej i większą siłę w momencie zderzenia bulwy z elementami maszyny. 
Budyn (1993) stwierdził istotną zależność pomiędzy poziomem zanieczyszczeń po-
wierzchniowych a współczynnikiem zewnętrznego tarcia statycznego bulw o podłoże oraz że 
ma to związek ze zwiększoną chropowatością perydermy, która wpływa na szybsze prze-
mieszczanie się bulwy po zespołach separujących maszyny, efektem czego może być mniej 
rozległe otarcie, a zatem i mniejszy stopień uszkodzeń. Podatność bulw na zanieczyszczenia 
powierzchniowe jest cechą odmianową, która zależy od głębokości oczek oraz składu mecha-
nicznego i wilgotności gleby. Również turgor bulw, jak wskazuje Krzysztofik (2001), wpływa 
na skalę uszkodzeń mechanicznych, wraz ze jego poprawą zmniejsza się elastyczność bulw 
przez co zwiększa się ich podatność na uszkodzenia. Zmniejszenie turgoru komórek wpływa 
na spadek intensywności uszkodzeń jednak zwiększa się wówczas podatność bulw na ciem-
nienie miąższu (Baumgartner i in., 1983). 
 
Plony roślin uprawnych w zdecydowanym stopniu zależą od warunków atmosferycz-
nych, a następnie glebowych i agrotechnicznych (Bombik, 1998). Ziemniak jest rośliną, któ-
rej zdolność do wydawania plonów jest ściśle związana z przebiegiem warunków pogodo-
wych w okresie wegetacji. Jednym z takich czynników pogodowych, który decyduje o ilości 
i jakości uzyskanego plonu jest temperatura (Marks i in., 1993a). Wszystkie rośliny mają 
określone wymagania co do temperatury, w jakiej mogą przebiegać procesy życiowe, warun-
kujące ich wzrost (Świętochowski, 1993). Rola temperatury w rozwoju ziemniaka, sprowadza 
się przede wszystkim do regulacji tempa procesów biologicznych. We wczesnych fazach 
rozwojowych dotyczy to głównie przemian fizjologicznych, decydujących o cechach struktu-
ralnych rośliny ziemniaka, później zaś wpływa w sposób bezpośredni na tempo fotosyntezy 







Ziemniak rośnie i rozwija się najlepiej w temperaturze umiarkowanej (Struik i in., 
1989). Na rozwój i plon ziemniaka wpływa zarówno temperatura powietrza, jak i temperatura 
gleby. Według Świętochowskiego (1993) temperatura gleby wywiera większy wpływ na ży-
cie roślin niż temperatura powietrza. Wpływa ona na szybkość pobierania wody i związków 
mineralnych przez korzenie, na ich wzrost, oddychanie i inne procesy metaboliczne. Tempe-
ratura gleby jest czynnikiem wpływającym w istotny sposób również na jakość otrzymanego 
plonu bulw ziemniaka (Głuska i in., 1984). Lutomirska (2005b) wskazuje na różnice odmia-
nowe ziemniaka w reakcji na temperaturę gleby. W przeprowadzonych badaniach wykazała, 
że plon ziemniaka był determinowany przez temperaturę gleby w miesiącu lipcu. Optymalna 
temperatura wynosiła od 18 do 19 °C, a wzrost o 1 °C powyżej tych temperatur powodował 
zróżnicowany spadek plonu, w zależności od odmiany i długości okresu wegetacji. Ujemny 
wpływ na plon zbyt wysokiej temperatury spowodowany jest utrudnieniami w odprowadzaniu 
asymilatów z części nadziemnej do bulwy (Randeni i Caesar, 1981). Głuska i in. (1984) wy-
kazali, że w plonie bulw dojrzałych występują zróżnicowane reakcje odmianowe na tempera-
turę gleby. Poszczególne odmiany reagują wzrostem plonu przy różnej temperaturze gleby. 
W badaniach przeprowadzonych przez Szutkowską i in. (1994) stwierdzono, że wzrost tempe-
ratury gleby podczas sadzenia o 1° C w zakresie temperatur od 6,9 do 18,7 °C powodował 
skrócenie czasu od sadzenia do wschodów o około jeden dzień. Według Roztropowicz i in. 
(1987) występują różnice odmianowe w szybkości wschodów. Obniżenie temperatury po wy-
sadzeniu bulw wpływa na opóźnienie wschodów i wydłuża czas trwania tego okresu. Boli-
głowa i Trętowski (1998) zaobserwowali zależność pomiędzy długością okresu od posadzenia 
do wschodów a głębokością oczek. Wydłużenie tej fazy rozwojowej wpływało na wzrost głę-
bokości oczek. Podobna sytuacja zachodziła między fazą zawiązywania pąków a początkiem 
kwitnienia. Z badań przeprowadzonych przez Roztropowicz i in. (1987) wynika, że reakcja 
odmian na niską temperaturę nie jest jednakowa. Temperatura gleby po wysadzeniu bulw 
różnicowała zarówno wzrost, jak i rozwój kiełków. Bulwy rosnące w wyższej temperaturze 
wytwarzały mniejszą liczbę kiełków, natomiast większa była liczba korzeni przypadająca na 
jeden kiełek. Masa jednego kiełka i korzeni, przypadających na jeden kiełek, była większa 
przy wyższej temperaturze gleby i zależała od odmiany i temperatury gleby w czasie wscho-
dów. Temperatura w granicach 5 do 6 °C hamowała wzrost kiełków i korzeni.  
Rudkiewicz i Zakrzewska (1987) zaobserwowały występowanie dodatniej zależności 
pomiędzy temperaturą gleby a stopniem porażenia bulw przez parcha zwykłego. Jest to zgod-







w miarę wzrostu temperatury gleby. Największy udział bulw porażonych parchem zwykłym 
miał miejsce przy temperaturze 21 °C, a w temperaturze od 16 do 17 °C był on najmniejszy. 
Temperatura gleby jest jednym z czynników charakteryzujących termin zbioru ziem-
niaka, który decyduje o ilości i jakości uzyskanego plonu bulw (Marks i in., 1993a; Bombik 
i in., 1999). Wybór właściwego terminu zbioru jest ważnym elementem w agrotechnice ziem-
niaka (Gąsiorowska i Zarzecka, 2002b). Według Starczewskiego i in. (1995) zbiór ziemnia-
ków powinien odbywać się w stadium pełnej dojrzałości fizjologicznej, gdy skórka na bulwie 
jest skorkowaciała, a część nadziemna rośliny ziemniaka żółknie i usycha. Zbytnie przyspie-
szenie zbioru wpływa na obniżenie plonu, który charakteryzuje się wówczas większym udzia-
łem bulw frakcji sadzeniaków. Zdaniem Sowy-Niedziałkowskiej i Gruczka (2002) zbiór nale-
ży przeprowadzać w temperaturze powyżej 10 °C, przy suchej i ciepłej pogodzie. Rytel 
(2004b) podaje, że termin zbioru uzależniony jest od przebiegu pogody, a temperatura gleby 
w momencie sprzętu ziemniaków nie może być niższa niż 5 °C, a przy zbiorze ziemniaków 
do przetwórstwa spożywczego nie niższa niż 8 °C. Jabłoński (1993b) stwierdza, że osiągnię-
cie pełnej dojrzałości przez bulwy, temperatura gleby powyżej 10 °C i wilgotność gleby nie 
większa niż 15% gwarantują najlepszy moment na przeprowadzenie mechanicznego zbioru 
ziemniaków. 
Z badań Gastoła (1985) wynika, że reakcja odmian na obniżenie temperatury gleby 
w trakcie zbioru jest zróżnicowana, a liczbę uszkodzeń  modyfikuje stopień dojrzałości bulw 
i wilgotność gleby. Przy niskiej temperaturze gleby naskórek bulw staje się mniej elastyczny 
i w większym stopniu jest narażony na uszkodzenia przez elementy kopaczek lub kombaj-
nów. W późniejszych terminach zbioru, wraz ze spadkiem temperatury gleby, następuje jed-
nocześnie wzrost jej wilgotności, co zwiększa podatność bulw na uszkodzenia. Przy większej 
wilgotności gleby zmniejsza się jej przesiewalność, obniża się skuteczność maszyn zbierają-
cych i dokładność zbioru. Odporność bulw na uszkodzenia jest ściśle związana z temperaturą 
gleby. Temperatura wpływa bowiem na ciśnienie osmotyczne w bulwie, które wzrasta szcze-
gólnie przy zwiększającej się ilości cukrów redukujących i powoduje zmniejszenie elastycz-
ności tkanek bulwy, przez co są bardziej wrażliwe na uszkodzenia mechaniczne (Kundzicz, 
1985). Pogląd ten podziela Marks (1981), który temperaturę bulw i gleby podczas zbioru 
uważa za główny czynnik, decydujący o wielkości uszkodzeń. Prośba-Białczyk (2002) 
stwierdza, że minimalna temperatura bulw dla zbioru to 12 °C, a optymalna to 15 °C. W prze-
dziale tych temperatur wskaźnik uszkodzeń mechanicznych jest najniższy. Gastoł (1985) na pod-







powoduje istotny wzrost uszkodzeń, a zależność miedzy temperaturą bulw a stopniem ich 
wrażliwości na uszkodzenia mechaniczne ma charakter liniowy. W badaniach prowadzonych 
przez Gruczka (1997) wzrost temperatury gleby na głębokości 10 centymetrów o 1 °C wpły-
wał na spadek wskaźnika uszkodzeń mechanicznych o 3,5%. 
Gastoł (1985) w swoich badaniach zaobserwował, że wraz z opóźnieniem terminu 
zbioru siła wiązania bulw ze stolonami maleje i jednocześnie wzrasta odporność skórki na 
ścieranie. Z badań Gruczka i in. (2003) wynika, że wzrost odporności na ścieranie o 1% 
powodował spadek wskaźnika uszkodzeń bulw o 0,6%. Iritani i in. (1997) oraz Rytel 
(2004b) podają, że wczesne wysadzenie sadzeniaków oraz opóźnienie terminu zbioru prze-
dłuża okres wegetacji i sprzyja dojrzewaniu bulw. Z obserwacji przeprowadzonych przez 
Ceglarka i Wrzosek (1995) wynika, że pobudzanie bulw przed sadzeniem wpływało na doj-
rzałość techniczną i zwiększało odporność bulw na uszkodzenia mechaniczne. Lisińska 
(1981) podaje, że bulwy dojrzałe łatwiej odrywają się od stolonów i mają ukształtowany skład 
chemiczny, co znacznie zmniejsza wskaźnik uszkodzeń bulw. Na siłę związania bulw ze sto-
lonami istotny wpływ ma również czynnik odmianowy. Odmiany o dużej sile wiązania są 
bardziej wrażliwe na uszkodzenia niż odmiany, u których bulwy łatwo odpadają od stolonów 
(Gastoł i in., 1985). 
Dojrzewanie bulw można przyspieszyć przez wcześniejsze zniszczenie zielonych łę-
cin, co powoduje przerwanie wegetacji ziemniaka. Im dłuższy jest okres od zniszczenia naci 
do zbioru tym łatwiej bulwy oddzielają się od stolonów oraz przyspiesza się proces osuszania 
gleby (Bernat i Erlichowski, 2002). Głuska (2000) podaje, że wcześniejsze zniszczenie łętów 
przyspiesza dojrzewanie i zwiększa odporność bulw na uszkodzenia mechaniczne podczas 
zbioru. Bulwy dojrzałe odznaczają się wysokim ciężarem właściwym, odpowiednim dla danej 
odmiany, dużą zawartością suchej masy i skrobi, małą ilością cukrów redukujących, są od-
porniejsze na uszkodzenia mechaniczne oraz łatwiej się przechowują (Lisińska, 1981; Mazza 
i in., 1983).   
Opóźnienie zbioru wpływa na wzrost plonu bulw ale tempo jego nagromadzania uza-
leżnione jest od przebiegu pogody i reakcji odmian, wśród których występuje zróżnicowanie 
na ten czynnik (Sawicka i Skalski, 1992). Potwierdzają to badania Gąsiorowskiej i Zarzeckiej 
(2002a), w których plon bulw zebranych po 124 dniach wegetacji był większy o 3,6 tony 
z hektara od plonu zebranego po 110 dniach wegetacji. Zdaniem Rykaczewskiej (2002) udział 
w plonie bulw frakcji handlowej zależy od terminu zbioru i wieku fizjologicznego bulw ma-







szenie udziału bulw dużych (Prośba-Białczyk, 1988). 
W badaniach Lisińskiej (1981) oraz Rytel (2004b) dla zawartości i plonu suchej masy 
oraz skrobi występowało współdziałanie terminu zbioru z odmianą. Wraz z opóźnieniem ter-
minu zbioru następowało zwiększenie zawartości tych składników w bulwach ziemniaka lecz 
tempo ich gromadzenia zależało od odmiany i warunków wegetacji. Jak podają Kolbe 
i Beckmann (1997) gromadzenie skrobi w bulwie odbywa się pod koniec okresu wegetacji 
ziemniaka i jest modyfikowane w zależności od odmiany i warunków środowiska. Według 
Mioduszewskiej (2000) zawartość skrobi w bulwach zmienia się wraz z wiekiem bulwy, 
a niższą zawartością skrobi charakteryzują się bulwy młode w porównaniu z bulwami dojrza-
łymi. Potwierdzają to badania Gąsiorowskiej i Zarzeckiej (2002b), gdzie zawartość suchej 
masy i skrobi wzrastała wraz z dojrzałością bulw. Bulwy zebrane po 138 dniach wegetacji 
zawierały o 2,3% więcej suchej masy od bulw zebranych po 110 dniach. W doświadczeniu 
przeprowadzonym przez Rytel (2004b), gdzie zbioru ziemniaków dokonano po 80, 100 i 120 
dniach od posadzenia, zawartość suchej masy i skrobi była najwyższa w bulwach zebranych 
w ostatnim terminie zbioru w porównaniu, gdy zbiór odbywał się w terminach wcześniej-
szych. Zawartość suchej masy i skrobi w bulwach zebranych najpóźniej była o około 3%  
wyższa niż w bulwach zebranych w pierwszym terminie i o około 1,6% wyższa niż w bul-
wach zebranych w drugim terminie zbioru. Bulwy dojrzałe charakteryzowały się również 
mniejszą intensywnością zmian w składzie chemicznym podczas przechowywania ziemnia-
ków.  
 Termin zbioru ziemniaka wpływa na zawartość glikoalkaloidów w bulwach (Frydec-
ka-Mazurczyk i in., 1995). Frydecka-Mazurczyk i Zgórska (1993) podają, że w bulwach nie-
dojrzałych zawartość glikoalkaloidów jest prawie dwukrotnie wyższa niż w bulwach dojrza-
łych. Z obserwacji Pęksy i in. (2002) wynika, że w czasie wzrostu i dojrzewania bulw zmniej-
sza się zawartość glikoalkaloidów. Potwierdzają to badania Tajner-Czopek i in. (2006) w któ-
rych ziemniaki zebrane w pełnej dojrzałości fizjologicznej (pod koniec września), zawierały 
o 50% mniej glikoalkaloidów od ziemniaków zebranych w połowie lipca. 
  Zbiór ziemniaków przy niższej temperaturze gleby automatycznie wpływa na wydłu-
żenie okresu wegetacji, ale jednocześnie zwiększa ryzyko uszkodzeń mechanicznych bulw. 
Większość uszkodzeń, powstałych podczas zbioru, jest główną przyczyną występowania cho-
rób bulw w okresie przechowywania (Peters, 1996). Infekcja bulw patogenami pochodzenia 
bakteryjnego i grzybowego następuje najczęściej w miejscu skaleczenia (Kuźniewicz-Czerko 







a stratami w czasie przechowywania, spowodowanymi chorobami. Zwiększeniu wskaźnika 
uszkodzeń towarzyszył wyraźny wzrost strat, wywołanych chorobami bulw. W badaniach 
Gąsiorowskiej i Zarzeckiej (2002a) największe porażenie chorobami wystąpiło u bulw zebra-
nych najwcześniej, po 110 dniach od wysadzenia, kiedy bulwy nie osiągnęły jeszcze pełnej 
dojrzałości fizjologicznej. 
Z badań Frydeckiej-Mazurczyk (1981/82) wynika, że temperatura w czasie poprzedza-
jącym zbiór, miała istotny wpływ na proces oddychania bulw w początkowym okresie prze-
chowywania. Podobny pogląd przedstawiają Gąsiorowska i Zarzecka (2002a), wskazując na 
warunki klimatyczne w trakcie zbioru, jako jeden z głównych czynników, który wpływał na 
straty bulw w wyniku oddychania i parowania podczas przechowywania ziemniaków. Zbiór 
w niższej temperaturze zwiększał intensywność oddychania bulw po zbiorze i podczas całego 
okresu przechowywania, co było przyczyną większych strat masy bulw i wzrostu ubytków 
naturalnych. Zgórska i Frydecka-Mazurczyk (1993) w przeprowadzonych badaniach stwier-
dziły, że intensywność oddychania  bulw zmniejsza się w miarę ich dojrzewania. Ziemniaki 
zbierane w połowie lipca charakteryzowały się od 4 do 8 razy większą intensywnością oddy-
chania niż bulwy zebrane w pierwszej dekadzie września. Bulwy dojrzałe, zdrowe i nie 
uszkodzone charakteryzowały się dłuższym okresem spoczynku, przez co później zaczynały 
kiełkować. Przez kiełki bulwa traci bardzo dużo wilgoci, staje się gąbczasta i podatna na 
ciemnienie miąższu (Sowa-Niedziałkowska i Kuźniewicz-Czerko, 1993). Z badań prowadzo-
nych przez Gąsiorowską i Zarzecką (2002a) wynika, że bulwy zbierane po 110 dniach wege-
tacji, w okresie przechowywania najwcześniej rozpoczynały kiełkowanie i wykształcały naj-
większą masę kiełków. Charakteryzowały się również największymi ubytkami naturalnymi 
po sześciomiesięcznym okresie przechowywania niż bulwy zbierane po 124 i 138 dniach we-
getacji.  
 
W warunkach silnej konkurencji na rynku ziemniaka ważne stają się koszty i jakość 
uzyskanego plonu. Czynniki te decydują o kierunkach zmian w technice i technologii produk-
cji oraz zbioru ziemniaków (Szeptycki, 2003). Jakość bulw ziemniaka jest modyfikowana, 
obok uwarunkowań genetycznych, również sposobem uprawy (Chmura i Rojek, 2001). We-
dług Głuskiej (1999) głównym elementem, decydującym o wysokości i jakości plonu, jest 
technologia uprawy. Zadaniem uprawy roli pod ziemniak jest stworzenie optymalnych wa-
runków do ich wzrostu i rozwoju w okresie wegetacji. Ziemniak wymaga bowiem gleb 







Chmielnicki (1987b) na stan spulchnienia wpływa wysokość i szerokość formowanych redlin. 
Kształt redliny decyduje również o jakości plonu i kosztach produkcji. 
Według Jabłońskiego (1993a) właściwie ukształtowana redlina powinna mieć kształt 
spłaszczonego stożka i być dość szeroka, aby nie następowało jej przesuszanie. Jednocześnie 
jej wysokość od wierzchołka do dna bruzdy powinna wynosić około 20 cm na glebach lek-
kich i do 24 cm na glebach średnich i zwięzłych. W tak ukształtowanej redlinie są dobre wa-
runki do rozwoju stolonów oraz tuberyzacji, a w plonie występuje niewielka liczba bulw za-
zielenionych i porażonych zarazą ziemniaka. 
W wielu krajach stosuje się maszyny do pielęgnacji upraw ziemniaka, których głów-
nym zadaniem jest prawidłowe uformowanie redlin tak, aby stworzyć właściwe warunki do 
wzrostu i plonowania ziemniaków. Odpowiednio wysokie redliny (rys. 1) umożliwiają wy-
twarzanie gniazda ziemniaków tak, że nawet najniżej położone bulwy znajdują się powyżej 
dna bruzd i lemiesz maszyny kopiącej nie musi podbierać najbardziej zbrylonej ziemi (Kar-
wowski, 1980). 
 
               
Rys. 1. Pożądany kształt redliny po ostatnim obsypaniu przed wzejściem ziemniaków (we-
dług Karwowskiego, 1980) 
1 - sadzeniak, 2 - linia poziomu pola przygotowanego do sadzenia, 3 - zarys redlin. 
 
Zdaniem Karwowskiego (1980) i Jabłońskiego (1994) właściwy kształt redliny po-
winno się dopasowywać w oparciu o analizę przeciętnych warunków klimatycznych i glebo-







mowanie redlin o wysokości od 18 do 22 cm, z szerokim zaokrąglonym grzbietem, ogranicza-
jącym straty wody. Na glebach średnich i ciężkich, a także na terenach o dużej ilości opadów 
wysokość redliny powinna wynosić od 20 do 24 cm, mieć węższy grzbiet, zwiększający po-
wierzchnię parowania i powodujący szybsze obsychanie redliny. Na glebach lekkich i w rejo-
nach o małych ilościach opadów atmosferycznych, na środku redliny tworzy się płytki rowek, 
który powoduje, że woda nie spływa po skarpach redlin do bruzd, a utrzymuje się na po-
wierzchni i wsiąka do środka redliny.  
Według Chmielnickiego (1987b) w redlinach niskich zwięzłość gleby jest znacznie 
większa niż przy redlinach wysokich. Z obserwacji Jabłońskiego (1996) wynika, że w wyniku 
działania opadów zbyt wąskie i płytkie redliny ulegają spłaszczeniu, przez co płytko zalegają-
ce oraz wyrastające na dłuższych stolonach w wierzchniej warstwie gleby bulwy narażone są 
na działanie zarazy ziemniaka oraz zazielenienie. Potwierdzają to badania Chmielnickiego 
(1987b), w których na udział bulw zazielenionych w plonie, istotnie wpływała wysokość redli-
ny oraz występowanie współdziałania pomiędzy rozstawą a wysokością redliny. W redlinach 
wyższych mniej było bulw zielonych niż przy redlinach niskich. 
Zielenienie bulw jest zjawiskiem bardzo niekorzystnym, które powoduje, że bulwy nie 
nadają się do konsumpcji, a nawet na paszę (Jabłoński, 1994). Jednocześnie zazielenieniu 
bulwy towarzyszą niekorzystne zmiany w jej składzie chemicznym poprzez wzrost zawartości 
glikoalkaloidów (Lutomirska, 2004b; 2006). Dotychczas nie wyhodowano odmiany, której 
bulwy byłyby odporne na zmiany zabarwienia pod wpływem światła. Stwierdzono jednak 
wyraźne zróżnicowanie odmianowe pod względem tej cechy (Reeves, 1988). W badaniach 
prowadzonych przez Jakuczyn (1993) stwierdzono wyraźny wpływ typu skórki na skłonność 
do zielenienia. Bulwy o skórce białej lub gładkiej wykazywały silniejszą tendencję do ziele-
nienia. Istnieje także ścisła zależność między masą bulw ziemniaka tej samej odmiany a za-
wartością w niej glikoalkaloidów (Sinden i in., 1984). W badaniach Wroniak i Mazurczyka 
(2006) bulwy o masie powyżej 120 gramów zawierały najmniej glikoalkaloidów, zaś naj-
większą zawartością tych szkodliwych substancji charakteryzowały się frakcje bulw o masie 
od 20 do 40 gramów. 
Kształt redliny, jak podaje Karwowski (1980), wpływa na ilość ziemi podbieranej 
przez maszynę w trakcie zbioru. Zbiór jest jednym z najbardziej pracochłonnych elementów 
tej produkcji oraz ma duży wpływ na  jakość zebranego plonu, a także  koszty jego uzyskania 
(Szeptycki, 2003; Jabłoński, 2005). Zdaniem Chmielnickiego (1987a) zbiór ziemniaka stano-







(2003) cała masa redliny, która jest podbierana i odsiewana waha się od 1200 do 1500 ton 
z hektara, a w jej skład wchodzi zarówno gleba, kamienie, bryły oraz ziemniaki, które stano-
wią zaledwie od 2 do 5% całej masy. Ilość gleby decyduje o oporach roboczych maszyny 
kopiącej i wpływa na obciążenia przenośników odsiewających oraz wzrost uszkodzeń ziem-
niaków, a wraz ze wzrostem ilości gleby wzrasta także ilość kamieni i brył ziemi (Karwow-
ski, 1980: Gach i in., 1991). Według Chmielnickiego (1987a) każde pogłębienie kopania 
o 1 centymetr poniżej podstawy redliny powoduje zwiększenie masy przerzucanej przy 
zbiorze o ponad 150 ton z hektara i znacznie zwiększa opór narzędzi i maszyn. 
Z badań Chmielnickiego (1987a) wynika, że o masie przemieszczanej przy zbiorze 
ziemi decyduje głębokość rozmieszczenia bulw powyżej podstawy redliny (najniższego punk-
tu redliny), dlatego też najlepszym rozwiązaniem jest płytkie sadzenie i formowanie odpo-
wiednio wysokiej i szerokiej redliny. Przy płytkim sadzeniu i formowaniu wysokich redlin 
masa przemieszczanej ziemi jest najmniejsza. Jednocześnie płytkie sadzenie i głębsze obsy-
pywanie stwarza dobre warunki do wegetacji ziemniaka, sprzyja płytkiemu zaleganiu bulw, 
co z kolei wpływa na przyspieszenie dojrzewania oraz zwiększa odporność na uszkodzenia 
mechaniczne. W miarę wzrostu głębokości sadzenia następuje opóźnienie wschodów i kwit-
nienia, co wpływa na obniżenie plonu. Głębsze rozmieszczenie bulw w glebie utrudnia rów-
nież ich zbiór. 
Głębokość pracy lemiesza, jak zauważa Gruczek (1997), powinna być jak najmniejsza 
i zawierać się w granicach od 12 do 15 centymetrów. Wówczas masa odsiewanej gleby jest 
najmniejsza, a praca zespołów odsiewających glebę mniej intensywna. Zbyt małe zagłębienie 
lemieszy maszyny kopiącej powoduje przecinanie bulw lub ich pozostawienie w glebie, 
a zbyt duże zagłębienie wzrost oporów roboczych oraz wzrost natężenia przepływu gleby, co 
z kolei pociąga za sobą konieczność zwiększania intensywności wstrząsania przenośników 
odsiewających, a tym samym wzrost ilości uszkodzeń ziemniaków (Owsiak, 1995). Z badań 
Owsiaka (1989) wynika również, że ilość gleby przerzucanej podczas zbioru wzrasta w więk-
szym stopniu poprzez zwiększenie zagłębienia lemieszy niż na skutek zwiększenia wysokości 
redliny. 
Wraz ze wzrostem wymagań w stosunku do jakości zbieranego plonu ziemniaka po-
szukuje się nowych technologii uprawy tej rośliny (Jabłoński, 1997). W produkcji nasiennej 
i do przetwórstwa spożywczego na glebach zwięzłych i zakamienionych wprowadza się za-
gonową uprawę ziemniaka, polegającą na wyorywaniu zagonów o szerokości od 150 do 180 







kopuje się glebę w tych zagonach na głębokość od 26,5 do 30 centymetrów. W dalszej kolej-
ności odsiewa kamienie o średnicy powyżej 3 cm i przenosi je do uprzednio wykopanych 
głębokich bruzd przez wyorywacz zagonów. Jak podaje Szeptycki (2002) po odkamienieniu 
gleby zmniejsza się ilość kamieni w zebranych ziemniakach do 0,6%, a ilość uszkodzeń me-
chanicznych bulw do 7,9%. W tak przygotowanej glebie, pozbawionej brył i kamieni, doko-
nuje się sadzenia ziemniaków sadzarkami zagonowymi dwu-, trzy-, a nawet czterorzędowymi 
(Spiess i Heusser, 1995; Jabłoński, 2005). Zbioru przy uprawie zagonowej dokonuje się ko-
paczkami ładującymi lub kombajnami dostosowanymi do szerokości zagonów (Scholz, 
1990). Jak podaje Jabłoński (2005) zagonowa uprawa ziemniaka przy stosowaniu wyorywa-
czy zagonów i odsiewacza brył wymaga drogich maszyn i wysokich nakładów finansowych, 
co wpływa na dość duże koszty tej technologii produkcji. W plonie roślin, uprawianych 
w systemie zagonowym, zmniejsza się udział bulw zdeformowanych i zazieleniałych, 
a zwiększa udział frakcji bulw dużych (Prośba-Białczyk, 2002). Z badań Jabłońskiego (2005) 
wynika, że w uprawie zagonowej występowało szybsze rozprzestrzenianie się zarazy w okre-
sie wegetacji niż w technologii redlinowej, na co wpływ mogła mieć większa obsada roślin. 
Zagonowa technologia uprawy może być szczególnie przydatna w produkcji nasiennej, jak 
również w produkcji ziemniaków jadalnych, przeznaczonych do bezpośredniej konsumpcji 
i przetwórstwa spożywczego (Turska, 2003). 
Jedną z technologii uprawy ziemniaka jest jesienne formowanie redlin. Technologia ta 
polecana jest na glebach ciężkich, skłonnych do zbrylania. Polega ona na jesiennym uformo-
waniu redlin o wysokości od 20 do 25 cm przy użyciu obsypnika, wyposażonego w znacznik, 
pozostawieniu ich na okres zimowy i wiosennym sadzeniu standardową sadzarką w uformo-
wane redliny na głębokość od 10 do 12 cm, bez wcześniejszych zabiegów uprawowych (Ja-
błoński, 1994; Marks, 1994). Technologia ta wpływa na poprawę stosunków fizycznych gleby 
i jej szybsze ogrzewanie wiosną, co umożliwia terminowe sadzenia ziemniaka (Neubauer, 
1995; Klikocka, 1999; 2000). Przy jesiennym formowaniu redlin uzyskuje się wyższą wydaj-
ność sadzarek oraz mniejsze ilości bulw uszkodzonych podczas zbioru (Jabłoński, 1994). 
W wielu krajach Europy i w USA stosuje się zbiór dwufazowy, polegający na wyko-
paniu ziemniaków specjalnymi kopaczkami rzędującymi w godzinach rannych, a następnie po 
3, a nawet 4 godzinach następuje zbiór przy pomocy kombajnów wyposażonych w specjalne 
podbieracze. W wyniku kilkugodzinnego ogrzewania się bulw na powierzchni gleby naskórek 
staje się elastyczniejszy, co wpływa na spadek uszkodzeń mechanicznych bulw. Dwufazowy 







odsiewalnych. W przypadku nagłego załamania pogody ziemniaki przysypywane są ziemią 
przez specjalne jednorzędowe obsypniki talerzowe (Jabłoński, 1993b). 
 
W  podsumowaniu przeglądu piśmiennictwa można stwierdzić, że w obszernej litera-
turze naukowej, dotyczącej wpływu różnych czynników na plon ziemniaka i jego jakość, nie-
liczne prace dotyczą współdziałania poszczególnych elementów agrotechniki z temperaturą 
gleby, określającą termin zbioru. Niewiele badań poświęcono również roli kształtu redliny 
w uprawie odmian ziemniaka o wysokim potencjale plonotwórczym i jej wpływie na jakość 
zebranego plonu. Jak wynika z przedstawionego przeglądu literatury właściwy dobór odmian 
ma istotny wpływ na plon bulw ziemniaka i jego jakość. Jednak nie jest to jedyny czynnik 
decydujący o jakości i wysokości plonu bulw. Istotne znaczenie odgrywa również właściwa 
agrotechnika oraz optymalne warunki klimatyczne. Właściwe współdziałanie tych wszystkich 




































3. Warunki i metodyka badań 
   
3.1. Warunki klimatyczne 
 
 Doświadczenie polowe przeprowadzono w latach 2004-2006, w Rolniczej Stacji Do-
świadczalnej (RSD) w Zawadach, należącej do Akademii Podlaskiej w Siedlcach. RSD Za-
wady znajduje się w powiecie siedleckim, we wschodniej części Niziny Mazowiecko-
Podlaskiej, na obszarze określanym jako Wysoczyzna Siedlecka, na wysokości od 169 do 172 m 
n.p.m. Warunki klimatyczne tego obszaru są surowe. Liczba dni z przymrozkami wynosi od 
110 do 138, dni mroźnych od 50 do 60, dni pochmurnych od 145 do 170 oraz od 30 do 40 dni 
pogodnych. Opady roczne wahają się w granicach od 500 do 550 mm, a w wilgotniejsze lata 
dochodzą do 650 milimetrów. Długość okresu wegetacyjnego waha się od 200 do 210 dni 
(Kalebasa i in., 1982; Kondracki, 2001). 
 Do scharakteryzowania warunków termiczno-wilgotnościowych, w latach prowadze-
nia badań, wykorzystano dane Stacji Meteorologicznej w Zawadach, które zamieszczono 
w tabeli 1 i 2 oraz dla tych danych obliczono wartości współczynnika hydrotermicznego Sie-
lianinowa, określonego wzorem (Bac i in., 1998): 
∑= t0,1
PK , 
gdzie: P jest sumą opadów miesięcznych, a t sumą temperatur danego miesiąca.  
Współczynnik Sielianinowa o wartości K < 0,5 oznacza silną posuchę, wartość K od 0,6 do 
0,9 określa posuchę, przy K = 1 można mówić o roku normalnym, a gdy K > 1 oznacza to rok 
wilgotny (Bac i in., 1998). 
 W trzyletnim okresie badań każdy sezon wegetacyjny charakteryzował się zróżnico-
wanymi warunkami rozwoju i plonowania ziemniaka. Wartości współczynników hydroter-
micznych Sielianinowa wskazują, że lata 2004 i 2006 były latami wilgotnymi (tab. 3). W la-
tach tych suma opadów w okresie wegetacji znacznie przekraczała wartość sumy opadów 
z wielolecia. Drugi rok badań należał natomiast do lat posusznych, choć wartość wskaźnika 
K = 0,92 niewiele odbiegała od wartości charakteryzującej warunki termiczno-wilgotnościowe 
roku normalnego. 
 W roku 2004 średnie temperatury w poszczególnych miesiącach wegetacji odchylały 
się w niewielkim stopniu od średnich temperatur z wielolecia. Przeciętna temperatura w trze-







wała się na poziomie 10,3 °C. Miesiąc maj charakteryzował się nadmiarem opadów (K = 2,70). 
W czerwcu i lipcu temperatura sprzyjała zawiązywaniu i rozwojowi bulw, zgodnie z opinią Bom-
bika (1998), że optymalna temperatura w tym okresie powinna zawierać się w zakresie od 15 do 
20 °C. Rozkład opadów w okresie gromadzenia plonu był natomiast dość równomierny ale nie 
w pełni sprzyjał rozwojowi ziemniaka. W pierwszym okresie wegetacji (maj i czerwiec) suma 
opadów wyniosła 149,8 mm, a w drugim okresie (lipiec i sierpień) równa była 115,7 mm 
podczas jak podaje Bombik (1998) zapotrzebowanie na opady w pierwszym okresie we-
getacji ziemniaka wynosi od 80 do 120 mm i od 160 do 200 mm w drugim okresie, tj. 
w lipcu i sierpniu. Czerwiec i sierpień według współczynnika hydrotermicznego były mie-
siącami wilgotnymi, a w miesiącu lipcu wystąpiła słaba posucha (K = 0,90). We wrześniu 
suma opadów była niewielka (K = 0,50), co stwarzało korzystne warunki do prowadzenia 
zbioru ziemniaka. Suma opadów w 2004 roku była wyższa o 11,3% od średniej wieloletniej. 
 
Tabela 1. Średnie dekadowe i miesięczne temperatury powietrza (°C) w okresie wegetacji  
ziemniaka w latach  2004-2006 
Miesiące 
Lata Dekady 
IV V VI VII VIII IX 
I 5,2 13,4 15,3 16,9 20,0 14,0 
II 8,4 10,5 15,1 16,7 19,7 14,2 2004 
III 10,3 11,0 15,9 18,9 16,9 10,7 
Średnie miesięczne 8,0 11,6 15,4 17,5 18,9 13,0 
I 8,5 10,7 12,9 19,7 16,7 17,0 
II 10,8 10,5 17,8 20,7 17,5 13,9 2005 
III 6,7 17,8 17,0 20,2 18,3 14,2 
Średnie miesięczne 8,6 13,0 15,9 20,2 17,5 15,0 
I 5,9 14,0 11,6 22,5 19,4 15,5 
II 7,2 14,5 18,3 21,2 18,7 15,6 2006 
III 12,1 12,3 21,6 23,1 15,9 15,1 
Średnie miesięczne 8,4 13,6 17,2 22,3 18,0 15,4 
Średnie wielolecia 
(1990-2003) 8,3 14,4 17,7 19,9 19,1 12,9 
 
















I 30,2 76,0 7,6 11,4 27,2 1,7 
II 0,7 11,6 33,9 17,8 22,7 3,8 2004 
III 5,0 9,4 11,3 19,8 16,8 14,0 
320,9 
Suma miesięczna 35,9 97,0 52,8 49,0 66,7 19,5  
I 1,0 33,6 12,5 1,5 42,2 0 
II 1,6 30,5 29,6 7,2 2,9 15,8 2005 
III 9,7 0,6 2,0 77,8 0,3 0 
268,8 
Suma miesięczna 12,3 64,7 44,1 86,5 45,4 15,8  
I 13,8 4,0 15,4 0 71,1 19,6 
II 11,8 17,0 0,3 13,8 116,4 1,2 2006 
III 4,2 18,6 8,3 2,4 40,1 0,1 
358,1 
Suma miesięczna 29,8 39,6 24,0 16,2 227,6 20,9  
Średnie wielolecia 
 (1990-2003) 39,2 42,2 48,0 65,2 41,7 51,9 288,2 
  
Rozkład temperatur w drugim roku badań pokrywał się z wymaganiami ziemniaka 
przedstawionymi przez Bombika (1998) i sprzyjał rozwojowi ziemniaka, a jedynie średnia 
temperatura w trzeciej dekadzie kwietnia była niższa od optymalnej i niezbyt korzystna do 
sadzenia bulw ziemniaka. Natomiast niekorzystne były warunki wilgotnościowe. Sezon ten 
charakteryzował się najniższą sumą opadów w okresie wegetacji ze wszystkich lat badań. 
Suma opadów w 2005 roku stanowiła 93,3% średniej wieloletniej. W pierwszym okresie we-
getacji suma opadów wyniosła 108,8 mm, zaś w drugim okresie rozwoju ziemniaka 131,9 
mm i tylko w początkowym okresie rozwoju ziemniaka w pełni pokryła zapotrzebowanie tej 
rośliny na wodę. Rozkład opadów był jednak nierównomierny, zarówno w obrębie poszcze-
gólnych miesięcy, jak i pomiędzy miesiącami. W trzeciej dekadzie czerwca oraz w pierwszej 
i drugiej dekadzie lipca opady były bardzo małe, co nie sprzyjało gromadzeniu plonu. Wyso-
kie temperatury w ostatnich miesiącach wegetacji (na poziomie średniej wieloletniej) sprzyja-
ły natomiast gromadzeniu skrobi. Wartości współczynnika hydrotermicznego Sielianinowa 
(tab. 3) wskazują, że w miesiącach: kwiecień i wrzesień wystąpiła silna posucha. Wysoka 











IV V VI VII VIII IX 
Dla całego okresu 
wegetacji ziemniaka
2004 1,49 2,70 1,14 0,90 1,14 0,50 1,31 
2005 0,47 1,60 0,92 1,38 0,83 0,35 0,92 
2006 1,18 0,93 0,46 0,23 4,08 0,45 1,22 
 
 Trzeci rok, w którym prowadzono doświadczenie, był w miarę ciepły. Rozkład tempe-
ratur w okresie wegetacji był korzystny do rozwoju ziemniaka a średnie temperatury oscylo-
wały wokół średniej wieloletniej i w pełni pokrywały się z zapotrzebowaniem ziemniaka na 
ciepło. Wysokie temperatury w ostatniej dekadzie kwietnia (12,1 °C) i całym miesiącu maju 
stworzyły dogodne warunki do sadzenia i szybkich wschodów ziemniaka. Średnia temperatu-
ra w czerwcu i lipcu wahała się od 17,2 do 22,3°C. Suma opadów z maja i czerwca (63,6 mm) 
nie pokryła zapotrzebowania rośliny ziemniaka na wodę w tej fazie rozwoju. W drugim okre-
sie wegetacji wystąpił nadmiar opadów (243,8 mm). Niekorzystny był jednak ich rozkład 
w okresie rozwoju ziemniaka. W miesiącu czerwcu i lipcu wystąpiła silna posucha, a w pierw-
szej dekadzie lipca w ogóle nie wystąpiły opady. Takie warunki niekorzystnie wpływały na 
rozwój rośliny ziemniaka i wzrost bulw. W miesiącu sierpniu wystąpiły natomiast bardzo 
obfite opady, a współczynnik K = 4,08 wpłynął znacząco na jego średnią wartość dla całego 
okresu wegetacyjnego. Okres wegetacji w roku 2006 charakteryzował się najwyższą sumą 




3.2. Warunki glebowe 
 
  Doświadczenie założono na glebie należącej do działu gleb autogenicznych, rzędu 
gleb brunatno-ziemnych i typu gleby płowej. Pod względem przydatności rolniczej gleby te 
zaliczają się do kompleksu żytniego dobrego i klasy bonitacyjnej IVb. Charakterystyka gleby 
(tab. 4), na której prowadzono doświadczenie w poszczególnych latach, oparta została na  
oznaczeniach składu granulometrycznego, przeprowadzonego przez Kalembasę i in (1982). 
Wierzchnia warstwa profilu glebowego (do głębokości 50 cm) wykazuje skład granulome-







z domieszką części kamiennych i żwirowych. 
 
Tabela 4. Skład granulometryczny ornej warstwy gleby pod doświadczeniem 
Procent cząsteczek o średnicy (mm) 
Lata 
1 - 0,1 0,1 - 0,05 0,05 - 0,02 0,02 - 0,005 0,005 - 0,002 0,002 
2004 52,0 7,0 16,0 7,0 7,0 11,0 
2005 45,0 15,0 22,0 11,0 2,0 9,0 
2006 60,0 7,0 13,0 10,0 2,0 8,0 
 
Gleba ta charakteryzowała się niską do średniej zasobnością w fosfor i niską do wyso-
kiej zawartością potasu (tab. 5). Odczyn gleby wahał się od lekko kwaśnego do obojętnego. 
Zawartość substancji organicznej w warstwie ornej kształtowała się w zakresie od średniej do 
wysokiej.  
 
Tabela 5. Niektóre właściwości chemiczne warstwy ornej gleby (dane z Okręgowej Stacji 
Chemiczno-Rolniczej w Wesołej) 
Zawartość w mg·100 g-1 gleby 
Lata Zawartość  próchnicy w % P K 
pH w KCl 
2004 1,99 5,9 8,3 6,1 
2005 1,42 13,8 21,5 6,8 
2006 1,05 8,9 9,9 5,0 
 
 
3.3. Schemat doświadczenia 
 
 Doświadczenie założono w układzie split-split-plot w 4 powtórzeniach, jako doświad-
czenie trójczynnikowe, zgodnie z założeniami przedstawionymi w pracy Trętowskiego i Wój-
cika (1991). Zastosowano trójstopniowe, losowe rozmieszczenie poziomów badanych czyn-
ników, uzyskując w ten sposób 27 kombinacji. W doświadczeniu badano wpływ na wysokość 
i jakość plonu bulw ziemniaka wybranych czynników, którymi były: odmiana, rodzaj redliny 
i termin zbioru. 







rym były trzy, średnio wczesne odmiany ziemniaka jadalnego (czynnik A): 
O1 - Sante, 
O2 - Romula, 
O3 - Żagiel. 
 W podblokach drugiego rzędu znajdowały się trzy rodzaje redlin (czynnik B): 
R1 - redlina płaska, 
R2 - redlina średnia (typowa), 
R3 - redlina wysoka. 
 Wewnątrz podbloków drugiego rzędu (poletkach) rozmieszczono poziomy trzeciego 
czynnika, którym były terminy zbioru, określone temperaturą gleby w trakcie zbioru bulw ziem-
niaka (czynnik C): 
T1 - 16 °C, 
T2 - 12 °C, 
T3 - 8 °C. 
Wielkość poletka wynosiła 12,5 m2  (1,25 m x 10 m). Na każdym poletku znajdowały 
się 2 rzędy ziemniaka, każdy zawierający po 40 krzaków tej rośliny. Szerokość ścieżek była 
zgodna z zasadami doświadczalnictwa polowego.  
W załącznikach 1-3 przedstawiono schematy rozlosowania czynników doświadczal-
nych i ich poziomów w poszczególnych latach badań. 
 
3.4. Czynniki doświadczalne 
 
 W doświadczeniu badanymi czynnikami były: odmiana, kształt redliny i termin zbio-
ru. Jeden z czynników (odmiana) miał charakter jakościowy, zaś dwa pozostałe (kształt redli-
ny i termin zbioru) miały charakter ilościowy. 
 
3.4.1. Odmiana ziemniaka jadalnego 
 
 W doświadczeniu wykorzystano 3 odmiany ziemniaka jadalnego: Sante, Romula 
i Żagiel. Sadzeniaki klasy „O-Orginał” zakupione zostały z firmy nasiennej. Do badań wy-
brano odmiany, które zostały wyhodowane w Holandii, Niemczech i Polsce. Celem było po-
równanie zdolności plonotwórczych i jakości plonu odmian zagranicznych na tle odmiany 







zaczerpnięto z Charakterystyki zarejestrowanych odmian ziemniaka, opracowanej przez In-
stytut Hodowli i Aklimatyzacji Roślin (IHAR), Oddział w Jadwisinie (2004). 
 
3.4.1.1. Charakterystyka odmiany Sante  
 
 Odmiana Sante wyhodowana została w Holandii przez firmę Agrico, a do polskiego 
Rejestru Odmian wpisano ją w 1997 roku. Jest odmianą średnio wczesną, jadalną, o wysokim 
potencjale plonotwórczym, z dużym udziałem frakcji handlowej w plonie. Bulwy są duże, 
o kształcie lekko owalnym z płytkimi oczkami i jasnożółtym miąższem. Skórka bulw jest 
bardzo gładka, bez zagłębień, o żółtym kolorze. Odmiana ta charakteryzuje się dobrym sma-
kiem i typem kulinarnym B (wszechstronnie użytkowym). Odznacza się niewielką skłonno-
ścią do ciemnienia zarówno miąższu surowego, jak i ugotowanego. Średnia zawartość suchej 
masy w bulwach wynosi 21,0%, skrobi 13,9%, witaminy C 15,1 mg i glikoalkaloidów 40 
mg·kg-1. Jest bardzo odporna na wirusa Y i odporna na mątwika ziemniaczanego, natomiast 
podatna jest na wirusa M i zarazę ziemniaka.  
 
3.4.1.2. Charakterystyka odmiany Romula 
 
 Odmiana Romula wyhodowana została w Niemczech przez firmę Europlant. Do Reje-
stru Odmian w Polsce wpisano ją w 2002 roku. Jest to odmiana średnio wczesna, jadalna, 
średnio plenna, o dużym udziale frakcji handlowej w plonie. Bulwy są duże, okrągło-owalne, 
o bardzo regularnym kształcie i płytkich oczkach. Skórka bulw jest mocna, średnio chropowa-
ta o żółtym zabarwieniu. Miąższ jest jasnożółty, z małą skłonnością do ciemnienia o typie 
kulinarnym C (mączystym). Średnia zawartość suchej masy wynosi 25,7%, skrobi 15,9%, 
witaminy C 18,1 mg i glikoalkaloidów 124 mg·kg-1. Odmiana charakteryzuje się wysoką od-
pornością na wirusa Y, średnią odpornością  na wirusa liściozwoju i mątwika ziemniaczanego 
oraz małą odpornością na wirusa M i zarazę ziemniaka. 
 
3.4.1.3. Charakterystyka odmiany Żagiel 
 
 Odmianę Żagiel wyhodowano w Polsce przez firmę OLZNAS-CN, Stację Hodowli 
Roślin Dybowo. Wpisu odmiany do polskiego Rejestru Odmian dokonano w 2001 roku. Jest 







rakteryzuje się dobrym smakiem, typem konsumpcyjnym B (wszechstronnie użytkowym). 
Bulwy tej odmiany są duże, okrągło-owalne o płytkich oczkach, żółtej i gładkiej skórce oraz 
żółtym miąższu. Odmiana jest mało podatna na ciemnienie miąższu surowego i ugotowanego. 
Średnia zawartość suchej masy wynosi 18,2%, skrobi 12,3%, witaminy C 15,5 mg i glikoal-
kaloidów 46 mg·kg-1. Odmiana odporna jest na wirusa liściozwoju i mątwika ziemniaczanego 
oraz dość podatna na wirusa M i zarazę ziemniaka.  
 
3.4.2. Kształt redliny 
  
 Bezpośrednio po sadzeniu, obsypnikiem uformowano 3 rodzaje redlin:  
- redlinę płaską (16 cm wysokości); 
- redlinę średnią, typową (20 cm wysokości); 
- redlinę wysoką (24 cm wysokości). 
W celu właściwego uformowania redliny płaskiej, po obsypaniu zastosowano włókę. Wyso-
kość (kształt) redliny mierzono po sadzeniu i przed zbiorem. Wysokość redlin przed zbiorem 
w 2004 roku wynosiła: 14 cm dla redliny płaskiej, 18 cm dla redliny średniej i 21 cm przy 
redlinie wysokiej. W roku 2005 było to odpowiednio: 14, 18 i 22 cm, a w 2006 roku: 14, 17 
i 21 centymetrów. 
 
3.4.3. Termin zbioru 
 
  Terminy zbioru określono na podstawie średniej temperatury gleby, z 3 kolejnych dni 
poprzedzających zbiór bulw ziemniaka, mierzonej o godzinie 800 rano, na głębokości 10 cm. 
Zbiór ziemniaków przeprowadzono przy temperaturze gleby: 16, 12 oraz 8 °C. Były to odpo-
wiednio daty: 10, 21 i 27 września 2004 roku, 13, 16 i 22 września 2005 roku oraz 13, 19 i 26 
września 2006 roku. 
 
3.5. Zabiegi agrotechniczne 
 
 Rośliną przedplonową dla ziemniaka, we wszystkich latach badań, było pszenżyto 
jare. Jesienią zastosowano obornik w dawce 30 t·ha-1. Na wiosnę, przed sadzeniem, zastoso-
wano zespół uprawek wiosennych, z jednoczesnym wysiewem nawozów mineralnych 







46% mocznika w dawce 100 kg (46 kg czystego azotu), fosforowe w formie superfosfatu po-
trójnego w dawce 100 kg P2O5 (44 kg czystego fosforu), a potasowe jako siarczan potasu 
w dawce 150 kg K2O (125 kg czystego potasu).  
 Ziemniaki zostały posadzone w 3 dekadzie kwietnia, odpowiednio: 27 kwietnia 2004 
roku, 26 kwietnia 2005 roku i 24 kwietnia 2006 roku. Sadzeniaki wysadzano ręcznie „pod 
znacznik”, przy temperaturze gleby 8 °C, w rozstawie 62,5 cm x 25 cm, zgodnie ze schema-
tem doświadczenia. 
 Po posadzeniu ziemniaków na całym doświadczeniu stosowano zabiegi pielęgnacyjne: 
mechaniczne i chemiczne, polegające na obredleniu tuż przed wschodami, a następnie na 
świeżo obredloną glebę zastosowano preparat chwastobójczy Afalon w ilości 2 l·ha-1. 
 Po wschodach, w miarę potrzeby, stosowano chemiczne zwalczanie chwastów prepa-
ratem Fusilade Super EC w dawce od 1 do 1,5 l·ha-1, szczególnie po pojawieniu się chwastni-
cy jednostronnej. Do zwalczania stonki ziemniaczanej użyto preparatu Calypso 480 SC 
w dawce 0,075 l·ha-1. Do walki z zarazą ziemniaczaną zastosowano kilkakrotnie, w miarę 
potrzeb, Ridomil Gold MZ 68 WP w ilości 2 kg·ha-1. 
 
3.6. Badane cechy ziemniaka 
 
 Oznaczenia badanych cech dokonano zgodnie z metodyką, zalecaną przez Roztropo-
wicz (1999). W przeprowadzonym doświadczeniu poddano ocenie plon oraz wybrane cechy 
jakości bulw ziemniaka jadalnego. 
 
3.6.1. Plon ogólny bulw 
 
 Plon określono ważąc świeżą masę bulw na każdym poletku, bezpośrednio po zbiorze 
i przeliczając na plon ogólny w tonach z hektara. Tuż po zbiorze określono udział wagowy 
i procentowy w plonie ogólnym poszczególnych frakcji bulw: poniżej 30, od 30 do 40, od 40 do 50, 
od 50 do 60 i powyżej 60 mm średnicy poprzecznej. 
 
3.6.2. Plon handlowy bulw 
 
 Oceny plonu handlowego dokonano na 5 kg próbach, pobranych z każdego poletka. 







czyli plon handlowy, zważono i określono jego procentowy udział w plonie ogólnym. Okre-
ślono również wagowy udział bulw z poszczególnymi rodzajami wad takimi, jak: 
- zazielenienia (powyżej 20% powierzchni), 
- deformacje, 
- uszkodzenia przez szkodniki (drutowce, pędraki, gryzonie), 
- przerośnięcia rozłogami perzu, 
- porażenie parchem zwykłym (powyżej 20% powierzchni), 
- porażenie chorobami grzybowo-bakteryjnymi, 
- uszkodzenia mechaniczne (pęknięcia i skaleczenia głębsze niż 1,7 mm oraz zmiażdżenia), 
- rdzawa plamistość miąższu, 
- pustowatość serc. 
 
3.6.3. Wskaźnik uszkodzeń mechanicznych bulw 
 
 Ocenę wskaźnika uszkodzeń mechanicznych bulw ziemniaka przeprowadzono po 3 dniach 
od zbioru. Próby przed badaniem umyto i obsuszono, a następnie bulwy poddawano szczegóło-
wym oględzinom i kwalifikowano do jednej z czterech grup (klas): 
I - nieuszkodzone, 
II - uszkodzone lekko (zadraśnięcia miąższu do 1,7 mm głębokości), 
III - uszkodzone średnio (zadraśnięcia miąższu od 1,7 do 5,0 mm), 
IV - uszkodzone ciężko (zadraśnięcia miąższu głębsze od 5,0 mm).  
Głębokość uszkodzeń ustalano przy pomocy nożyka do obierania ziemniaków, mającego 
szczelinę 1,7 mm, przez ścinanie odpowiedniej liczby skrawków w zranionym miejscu. 
 Dla każdej klasy uszkodzeń podano liczbę bulw oraz ich masę w kilogramach, a na-
stępnie obliczono procentowy wskaźnik uszkodzeń mechanicznych, zgodnie z metodyką za-
lecaną przez Roztropowicz (1999), według wzoru:  
W = C + 0,3 S + 0,1 L, 
gdzie: C - % masy bulw ciężko uszkodzonych, S - % masy bulw średnio uszkodzonych, L - % 
masy bulw lekko uszkodzonych.  
 
3.6.4. Skład chemiczny bulw 
 







pobrano z każdego poletka, pokrojono i suszono w temperaturze od 60 do 70 °C. Następnie 
dosuszono do stałej wagi w temperaturze 105 °C i zważono.   
 Zawartość skrobi oznaczono bezpośrednio po zbiorze na wadze Reimana-Parowa w 5 kg 
próbie, pobranej bezpośrednio z każdego poletka. 
 
3.6.5. Cechy konsumpcyjne bulw 
 
 Badanie intensywności ciemnienia miąższu bulw surowych wykonano na 10 bulwach, 
pobranych losowo z każdego poletka, przy pomocy dziewięciostopniowej skali na podstawie 
tablic duńskich, których ocena 9 oznacza miąższ niezmieniony, a ocena 1 miąższ czarny. 
Oceny dokonano po 4 godzinach od przekrojenia bulw. 
 Badanie podatności bulw na ciemnienie miąższu ugotowanego wykonano w sposób 
analogiczny, jak przy bulwach surowych. Natomiast oceny dokonano po 24 godzinach od 
ugotowania obranych i przekrojonych bulw. 
 Smakowitość bulw określono bezpośrednio po ugotowaniu, stosując dziewięciostopniową 
skalę, według której: 9 oznacza smak wyśmienity, 8 i 7  oznacza smak bardzo dobry, od 6 do 4 
oznacza smak dobry, od 1 do 3 oznacza bulwy o smaku złym, nie nadające się do konsumpcji. 
Oceny smakowitości dokonało 6 osób, nie znając pochodzenia bulw. 
 
3.7. Analiza wyników doświadczenia 
 
  Analizę wariancji wyników, uzyskanych w doświadczeniu dla każdej z cech z jednego 
roku, przeprowadzono według następującego stałego modelu matematycznego, odpowiednie-
go dla układu split-split-plot (Trętowski i Wójcik, 1991): 
  yijlp =  m + ai + gj + eij/1/ + bl + abil + eijl/2/ + cp + acip + bclp + abcilp + eijlp/3/, 
gdzie: 
yijlp - wartość badanej cechy dla i-tego poziomu czynnika A, l-tego poziomu czynnika B, p-
tego poziomu czynnika C w j-tym bloku (powtórzeniu), 
m - średnia układu doświadczalnego, 
ai, bl, cp - odpowiednie efekty główne badanych czynników, 
gj - efekt j-tego bloku, 
abil, acip, bclp, - odpowiednie efekty interakcji 2 czynników, 







eij/1/, eijl/2/, eijlp/3/ - efekty losowe, o których założono, że są jednorodne i mają rozkład normal-
ny, 
i = 1, 2, ..., a,  a - liczba poziomów czynnika A, 
j = 1, 2, ..., n, n - liczba bloków (powtórzeń), 
l = 1, 2, ..., b, b - liczba poziomów czynnika B, 
p = 1, 2, ..., c, c - liczba poziomów czynnika C. 
  Wyniki analizy wariancji z poszczególnych sezonów wegetacyjnych posłużyły do 
obliczenia syntezy z lat. W syntezie zastosowano tzw. błędy odtworzone, które są sumą efek-
tów błędów z poszczególnych lat badań. Schemat analizy wariancji z jednego roku badań oraz 
schemat syntezy przedstawiono w 4 i 5 załączniku. W załączniku 6 zamieszczono przykłado-
wą syntezę z lat dla plonu ogólnego bulw ziemniaka. 
  Do porównania średnich oraz oceny interakcji wykorzystano najmniejsze istotne 
różnice (NIR), których wartości obliczono w oparciu o test Tukey'a przy poziomie istotno-
ści α = 0,05 (Trętowski i Wójcik, 1991). Do zbadania charakteru wpływu temperatury gleby 
podczas zbioru oraz kształtu redliny na badane cechy wykorzystano wielomiany ortogonalne. 
Badane czynniki ilościowe w doświadczeniu występowały w 3 poziomach, w związku z tym 
ich wpływ mógł mieć charakter liniowy lub paraboliczny. Analizę charakteru wpływu czyn-
ników ilościowych na badane cechy przeprowadzono zgodnie z modelem regresji prostej 
i wielomianowej, w której estymuje się funkcję regresji na podstawie danych empirycznych. 
Modele regresji prostej i wielomianowej opisane są następującymi wzorami (Trętowski 
i Wójcik, 1991): 
y = b0 + b1x + e, 
y = b0 + b1x + b2x2 + e, 
gdzie: 
b0 - wyraz wolny, 
b1, b2 - współczynniki regresji, 
e - efekt losowy (odchylenie od regresji). 
Otrzymane funkcje regresji wielomianowej posłużyły do wyznaczenia extremum krzywych, 
co pozwoliło wyznaczyć optymalną wysokość redlin oraz temperaturę zbioru.  
 Do obliczeń analizy wariancji oraz do zbadania charakteru wpływu czynnika ilościowe-
go na badane cechy wykorzystano Pakiet Statistica (1999) oraz program własny, w oparciu 








4. Wyniki badań 
 
4.1. Plon ogólny bulw ziemniaka 
 
Analiza trzyletnich wyników badań wykazała istotny wpływ lat i terminów zbioru na 
plon bulw ziemniaka. Istotne okazały się również interakcje pomiędzy sezonami wegetacyj-
nymi (latami) i odmianami, latami i terminami zbioru oraz latami, odmianami i kształtem re-
dliny. 
Istotnie niżej plonował ziemniak w drugim roku badań, niż w latach pozostałych (tab. 6). 
W latach 2004 i 2006 ziemniaki plonowały podobnie. Najwyższy plon bulw, niezależnie od 
odmiany, uzyskano w 2004 roku i był on o około: 100% i 10% wyższy od plonu z 2005 
i 2006 roku. 
Niezależnie od lat badań najwyższy, przeciętny plon bulw uzyskano dla odmiany San-
te i Żagiel (tab. 6). Natomiast najsłabiej plonowała odmiana Romula, której średni plon był 
niższy o 17,4% od odmiany najwyżej plonującej, jednak różnice nie były istotne.  
 
Tabela 6. Plon bulw (t·ha-1) w zależności od sezonu wegetacyjnego i odmiany ziemniaka 
Odmiany 
Lata 
Sante Romula Żagiel 
Średnia 
2004 37,7 34,9 34,7 35,8 
2005 14,0 11,3 28,3 17,8 
2006 39,3 31,4 26,0 32,2 
Średnia 30,3 25,8 29,6 28,6 
NIR0,05 dla lat 7,6; dla interakcji lata x odmiany 13,2 
 
Wykazane w badaniach współdziałanie lat z odmianami (tab. 6) polegało na zróżni-
cowanej reakcji plonotwórczej odmian na warunki okresu wegetacji. W roku 2004 odmiany 
plonowały podobnie, natomiast w roku 2005 istotnie wyższy plon bulw wytworzyła odmiana 
Żagiel niż pozostałe odmiany. Masa bulw ziemniaka odmiany Sante zebrana w roku 2006 
była istotnie wyższa niż dla odmiany Żagiel. W sezonie tym plon bulw odmiany Romula nie 







ną w latach badań okazała się odmiana Żagiel. 
Istotnie wyższy plon ziemniaka uzyskano w najpóźniejszym terminie zbioru, przy 
temperaturze gleby 8 °C niż w terminach wcześniejszych, tj. przy temperaturach 16 i 12°C 
(tab. 7). Wraz z opóźnieniem terminu zbioru plon bulw ziemniaka wzrastał. Masa bulw ze-
branych w ostatnim terminie była o ponad 9% wyższa od plonów zebranych przy temperatu-
rze 12 i 16 °C. 
 
Tabela 7. Plon bulw (t·ha-1) w zależności od sezonu wegetacyjnego i terminu zbioru (°C) 
Termin zbioru (temperatura gleby) 
Lata 
I (16 °C) II (12 °C) III (8 °C) 
2004 35,2 34,1 38,0 
2005 17,1 15,6 20,8 
2006 30,7 33,7 32,3 
Średnia 27,6 27,8 30,4 
NIR0,05 dla terminów zbioru 1,9; dla interakcji lata x terminy zbioru 3,2 
 
Z danych przedstawionych w tabeli 7 wynika, że w pierwszym roku badań plon bulw 
uzyskany w ostatnim terminie zbioru był istotnie wyższy od plonu zebranego w drugim ter-
minie. W drugim roku badań również wyższą masę bulw zebrano w ostatnim terminie zbioru, 
która istotnie różniła się od zebranego plonu w terminach wcześniejszych. W ostatnim roku 
prowadzenia doświadczenia plon bulw zebrany w poszczególnych terminach nie różnił się 
istotnie.  
Zależność pomiędzy plonem ogólnym a terminem zbioru w 2004 i 2005 roku przybrała 
charakter paraboliczny (rys. 2). Obliczone extrema wskazują, że zarówno w 2004 jak i w 2005 
roku uzyskanoby najniższy plon podczas zbioru przy temperaturze gleby 13,1 °C i wyniósłby 
wówczas w 2004 roku 33,9 t·ha-1, a w 2005 roku 15,3 t·ha-1. 
Odmiana Żagiel w 2005 roku istotnie wyżej plonowała przy uprawie w redlinie typowej 
niż w redlinie wysokiej (rys. 3). Odmiany Sante i Romula we wszystkich latach badań bez wzglę-
du na kształt redliny charakteryzowały się porównywalnym plonem. Dla odmiany Sante w 2004 
roku zaobserwowano tendencję, że wraz ze wzrostem wysokości redliny plon bulw malał. Od-
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Rysunek 3. Wpływ sezonów wegetacyjnych, odmiany i kształtu redliny (cm) na plon ogólny  







4.2. Struktura plonu ogólnego bulw ziemniaka 
 
Struktura plonu ogólnego bulw ziemniaka była zróżnicowana (rys. 4). Największy 
udział, niezależnie od odmiany, w plonie ogólnym stanowiły bulwy o średnicy od 50 do 60 
mm, najmniejszy zaś bulwy frakcji poniżej 30 mm. Wystąpił również duży udział bulw o ka-
























poniżej 30 mm od 30 do 40 mm od 40 do 50 mm
od 50 do 60 mm powyżej 60 mm
Sante Romula Żagiel
 
Rysunek 4. Udział poszczególnych frakcji bulw w plonie ogólnym (w %) 
 
4.2.1. Frakcja bulw poniżej 30 mm 
 
 Analiza statystyczna wykazała istotny wpływ lat, czynnika odmianowego i terminu 
zbioru na masę bulw frakcji poniżej 30 mm. Wystąpiły również interakcje: sezonów wegeta-
cyjnych i odmian, sezonów wegetacyjnych i terminów zbioru, odmian i terminów zbioru oraz 







 Istotnie mniejszą masę bulw poniżej 30 mm uzyskano w pierwszym roku badań niż 
w latach pozostałych (tab. 8). Najwięcej bulw tej frakcji znajdowało się w plonie zebranym 
w 2005 roku. 
 Przeciętnie, niezależnie od lat badań, istotnie mniej bulw badanej frakcji było w plonie 
odmiany Romula niż u odmian Sante i Żagiel (tab. 8). Masa bulw frakcji poniżej 30 mm ze-
brana przy uprawie odmiany Sante i Żagiel była porównywalna. Najwięcej bulw drobnych 
stwierdzono w plonie odmiany Żagiel. 
 
Tabela 8. Masa bulw frakcji poniżej 30 mm (t·ha-1) w zależności od sezonu wegetacyjnego i od-
miany ziemniaka  
Odmiany 
Lata 
Sante Romula Żagiel 
Średnia 
2004 0,120 0,110 0,129 0,119 
2005 0,898 0,280 1,327 0,835 
2006 0,825 0,448 0,638 0,637 
Średnia 0,614 0,280 0,698 0,531 
NIR0,05 dla lat 0,247; dla odmian 0,247; dla interakcji lata x odmiany 0,428  
 
Efekt interakcji odmian i sezonów wegetacji na wytwarzanie bulw o średnicy poniżej 30 
mm w plonie ziemniaka przedstawia tabela 8. W pierwszym i ostatnim roku badań pomiędzy 
badanymi odmianami nie stwierdzono istotnych różnic w zebranej masie bulw frakcji poniżej 30 
mm. W drugim roku badań wszystkie badane odmiany istotnie różniły się masą bulw najdrobniej-
szych. Najmniej było ich w plonie odmiany Romula, a najwięcej w plonie odmiany Żagiel. 
Istotnie mniejsza masa bulw frakcji poniżej 30 mm była w plonie zebranym przy tem-
peraturze gleby 8 i 12 °C niż przy temperaturze 16 °C  (tab. 9). Nie udowodniono istotnych 
różnic w masie bulw frakcji poniżej 30 mm zebranych przy temperaturze gleby 12 i 8 °C.  
W 2005 roku istotnie mniejsza masa bulw o kalibrażu poniżej 30 mm znajdowała się 
w plonie zebranym w drugim i trzecim terminie zbioru (12 i 8 °C) niż w pierwszym terminie 
(tab. 9). Najmniej bulw drobnych znajdowało się w plonie zebranym w ostatnim terminie 
(8 °C), który jednak nie różnił się istotnie od plonu zebranego w drugim terminie. W 2004 







Tabela 9. Masa bulw ziemniaka frakcji poniżej 30 mm (t·ha-1) w zależności od sezonu wege-
tacyjnego i terminu zbioru (°C) 
Termin zbioru (temperatura gleby) 
Lata 
I (16 °C) II (12 °C) III (8 °C) 
2004 0,000 0,196 0,163 
2005 2,042 0,306 0,157 
2006 0,774 0,693 0,444 
Średnia 0,939 0,398 0,255 
NIR0,05 dla terminów zbioru 0,210; dla interakcji lata x terminy zbioru 0,364  
 
 Związek pomiędzy masą bulw poniżej 30 mm a terminem zbioru miał charakter para-
boliczny (rys. 5). W 2005 roku wraz z opóźnieniem terminu zbioru masa bulw tej frakcji spa-
dała do momentu osiągnięcia wartości extremalnej przy temperaturze gleby 9,6 °C. Przy tej 
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y = 5,365 - 4,117x + 0,794x2
y = -0,425 + 0,5395x - 0,1145x2
y = 0,687 + 0,342x - 0,336x2 
 







 Interakcję odmian i terminów zbioru przedstawia tabela 10. Istotnie wyższa masa bulw 
o kalibrażu mniejszym od 30 mm, dla odmiany Sante i Żagiel, znajdowała się w plonie zbie-
ranym w pierwszym terminie (16 °C) niż w terminach pozostałych. Najmniej bulw frakcji 
poniżej 30 mm dla tych odmian, stwierdzono w plonie zebranym w ostatnim terminie. W plo-
nie wytworzonym przez odmianę Romula masa bulw badanej frakcji we wszystkich termi-
nach zbioru była zbliżona. 
 
Tabela 10. Masa bulw frakcji poniżej 30 mm (t·ha-1) w zależności od odmiany i terminu zbioru (°C) 
Odmiany Termin zbioru 
(temperatura gleby) Sante Romula Żagiel 
I (16 °C) 1,137 0,370 1,310 
II (12 °C) 0,404 0,290 0,501 
III (8 °C) 0,303 0,179 0,282 
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Rysunek 6. Wpływ sezonów wegetacyjnych, odmian i terminów zbioru (°C) na masę bulw 







W doświadczeniu stwierdzono także istotną interakcję między sezonem wegetacyj-
nym, odmianą i terminem zbioru (rys. 6). W drugim roku badań w plonie odmiany Sante 
i Żagiel masa bulw poniżej 30 mm była istotnie większa przy zbiorze w temperaturze 16 °C 
niż przy pozostałych temperaturach zbioru. W pierwszym i trzecim roku prowadzenia do-
świadczenia nie udowodniono istotnych różnic w wielkości masy bulw frakcji poniżej 30 mm 
w poszczególnych terminach zbioru. 
 
4.2.2. Frakcja bulw od 30 do 40 mm 
 
Analiza trzyletnich wyników badań wykazała istotny wpływ lat, odmian i terminów 
zbioru na masę bulw frakcji od 30 do 40 mm. Wystąpiła również interakcja lat i czynnika 
odmianowego. 
 Przeciętnie, niezależnie od odmiany, istotnie mniejszą masę bulw frakcji od 30 do 40 
mm stwierdzono w plonie zebranym w 2004 i 2005 roku niż w 2006 roku (tab. 11). W 2004 
i 2005 roku masa bulw badanej frakcji nie różniła się istotnie. 
 Istotnie niższą masą bulw w plonie frakcji od 30 do 40 mm charakteryzowała się od-
miana Romula w stosunku do pozostałych odmian (tab. 11). Masa bulw tej frakcji wytworzo-
na przez odmiany Sante i Żagiel była podobna. 
  
Tabela 11. Masa bulw frakcji od 30 do 40 mm (t·ha-1) w zależności od sezonu wegetacyjnego 
i odmiany ziemniaka 
Odmiany 
Lata 
Sante Romula Żagiel 
Średnia 
2004 2,324 1,556 2,355 2,078 
2005 1,998 0,938 3,618 2,185 
2006 4,181 3,717 3,349 3,749 
Średnia 2,834 2,070 3,107 2,670 
NIR0,05 dla lat 0,607; dla odmian 0,607; dla interakcji lata x odmiany 1,051  
 
W 2004 i 2006 roku odmiany wytworzyły porównywalną masę bulw małych (tab. 11). 







do 40 mm. Najmniej tych bulw uzyskano w przypadku odmiany Romula, następnie Sante, 
a najwięcej dla odmiany Żagiel. 
 W plonie zebranym przy temperaturze gleby 8 i 12 °C zaobserwowano istotnie mniej 
bulw o średnicy od 30 do 40 mm niż przy temperaturze 16 °C (tab. 12).  
 
Tabela 12. Masa bulw ziemniaka frakcji od 30 do 40 mm (t·ha-1) w poszczególnych sezonach 
wegetacyjnych w zależności od terminu zbioru (°C) 
Termin zbioru (temperatura gleby) 
Lata 
I (16 °C) II (12 °C) III (8 °C) 
2004 2,269 1,727 2,240 
2005 3,102 1,859 1,594 
2006 4,404 3,628 3,216 
Średnia 3,258 2,405 2,350 
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Analiza wyników z wykorzystaniem wielomianów ortogonalnych wskazała na liniową 
zależność pomiędzy terminem zbioru a masą bulw frakcji od 30 do 40 mm (rys. 7). Opóźnie-
nie terminu zbioru, określonego temperaturą gleby o 4 °C, powodowało zmniejszenie masy 
bulw o średnicy od 30 do 40 mm o 0,454 t·ha-1. 
 
4.2.3. Frakcja bulw od 40 do 50 mm 
 
 Analiza wyników doświadczenia wykazała istotny wpływ lat badań na plon bulw 
ziemniaka frakcji od 40 do 50 milimetrów. Wystąpiła również interakcja sezonów wegetacyj-
nych i odmian oraz sezonów wegetacyjnych i terminów zbioru. 
Istotnie wyższy plon badanej frakcji uzyskano w 2004 i 2006 roku niż w 2005 roku 
(tab. 13). W roku 2005 odmiana Żagiel wytworzyła istotnie wyższy plon bulw o średnicy od 
40 do 50 mm niż pozostałe odmiany. Natomiast w 2004 i 2006 roku ze wszystkich badanych 
odmian uzyskano podobny plon bulw tego kalibrażu. 
 
Tabela 13. Plon bulw ziemniaka frakcji od 40 do 50 mm (t·ha-1) w zależności od sezonu wegetacyj-
nego i odmiany ziemniaka 
Odmiany 
Lata 
Sante Romula Żagiel 
Średnia 
2004 9,302 8,465 8,665 8,811 
2005 3,669 2,123 8,231 4,674 
2006 9,949 9,439 8,365 9,251 
Średnia 7,640 6,676 8,420 7,579 
NIR0,05 dla lat 2,107; dla interakcji lata x odmiany 3,649  
 
W pierwszym i drugim roku badań plon frakcji od 40 do 50 mm, zebrany w poszcze-
gólnych terminach zbioru, nie różnił się istotnie (tab. 14). W trzecim roku doświadczenia 
istotnie wyższy plon bulw uzyskano w drugim terminie zbioru, przy zbiorze w temperaturze 
gleby 12 °C, niż w trzecim terminie przy temperaturze gleby 8 °C. Plon zebrany przy tempe-
raturze 12 °C był prawie o 30% wyższy niż przy temperaturze 8 °C.  







miał charakter paraboliczny (rys. 8). Obliczone extremum dla krzywej z trzeciego roku badań 
pozwoliło wyznaczyć optymalną temperaturę gleby (12,4 °C) dla zbioru przy której plon frak-
cji bulw od 40 do 50 mm byłby najwyższy i wynosiłby 10,590 t·ha-1
 
Tabela 14. Plon bulw frakcji od 40 do 50 mm (t·ha-1) w zależności od sezonu wegetacyjnego i terminu 
zbioru  (°C) 
Termin zbioru (temperatura gleby) 
Lata 
I (16 °C) II (12 °C) III (8 °C) 
2004 9,526 8,156 8,750 
2005 5,041 3,949 5,034 
2006 9,048 10,566 8,139 
Średnia 7,872 7,557 7,308 











I (16°C) II (12°C) III (8°C)
Termin zbioru (temperatura gleby)
2004 2005 2006
y = 3,585 + 7,436x - 1,973x2






y = 12,86 - 4,316x + 0,983x2
 
Rysunek 8. Zależność między plonem bulw ziemniaka frakcji od 40 do 50 mm (t·ha-1) a ter-







4.2.4. Frakcja bulw od 50 do 60 mm 
 
Udział dominującej frakcji bulw o średnicy od 50 do 60 mm w plonie ogólnym zależał 
istotnie od lat badań oraz kształtu redliny. Wystąpiła również istotna interakcja sezonów we-
getacyjnych i odmian oraz sezonów wegetacyjnych, odmian i kształtu redliny. 
Niezależnie od odmiany istotnie wyższy plon bulw o kalibrażu od 50 do 60 mm uzyskano 
w pierwszym i trzecim roku niż w drugim roku badań (tab. 15). Plon badanej frakcji zebrany 
w 2004 i 2006 roku był prawie dwukrotnie wyższy od plonu uzyskanego w 2005 roku. 
W roku 2004 wszystkie badane odmiany charakteryzowały się porównywalnym plonem  
tych bulw (tab. 15). W 2005 roku dla odmiany Żagiel uzyskano istotnie wyższy plon bulw frakcji 
od 50 do 60 mm niż dla odmiany Sante i Romula. W 2006 roku odmiana Sante wytworzyła istotnie 
wyższy plon niż odmiana Żagiel.  
 
Tabela 15. Plon bulw ziemniaka frakcji od 50 do 60 mm (t·ha-1) w zależności od sezonu wegeta-
cyjnego i odmiany ziemniaka  
Odmiany 
Lata 
Sante Romula Żagiel 
Średnia 
2004 12,692 12,681 12,337 12,570 
2005 4,510 3,937 10,435 6,294 
2006 14,784 10,980 9,195 11,653 
Średnia 10,662 9,199 10,656 10,172 
NIR0,05 dla lat 3,155; dla interakcji lata x odmiany 5,464 
 
Istotnie wyższy plon bulw o kalibrażu od 50 do 60 mm uzyskano z redliny typowej, o wy-
sokości 20 cm, niż z redliny wysokiej, o wysokości 24 cm (tab. 16).  
Analiza z wykorzystaniem wielomianów ortogonalnych wykazała paraboliczny charakter 
wpływu kształtu redliny na plon bulw o średnicy od 50 do 60 mm (rys. 9). Plon bulw o średnicy od 
50 do 60 mm wzrastał wraz ze zwiększaniem wysokości redliny z 16 cm na 20 cm. Dalsze zwięk-
szenie wysokości redliny na 24 cm powodowało spadek plonu badanej frakcji. Optymalna wyso-
kość redliny, przy której plon bulw o średnicy od 50 do 60 mm byłby największy, wynosi 19,9 cen-







Tabela 16. Plon bulw ziemniaka frakcji od 50 do 60 mm (t·ha-1) w zależności od sezonu we-
getacyjnego i kształtu redliny (cm) 
Redliny 
Lata 
Płaska (16 cm) Typowa (20 cm) Wysoka (24 cm) 
2004 13,000 12,801 11,909 
2005 5,589 7,840 5,454 
2006 10,729 13,089 11,140 
Średnia 9,773 11,243 9,501 












średni plon z lat















 Odmiana Sante wytworzyła w 2006 roku istotnie wyższy plon bulw frakcji od 50 do 60 
mm w redlinie typowej niż w redlinach płaskiej i wysokiej (rys. 10). Plon bulw tej odmiany 
zebrany w tym sezonie wegetacyjnym z redliny płaskiej i wysokiej nie różnił się istotnie. Od-
miana Romula we wszystkich latach badań charakteryzowała się podobnym plonem bulw o ka-
librażu od 50 do 60 mm bez względu na kształt redliny. Odmiana Żagiel w 2005 roku wytwo-
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Rysunek 10. Wpływ sezonów wegetacyjnych, odmiany i kształtu redliny (cm) na plon bulw 
frakcji od 50 do 60 mm (t·ha-1) 
 
4.2.5. Frakcja bulw powyżej 60 mm 
 
 Analiza wyników badań wykazała istotny wpływ sezonów wegetacyjnych na plon 
bulw o średnicy większej od 60 mm. 
Istotnie wyższy plon bulw największych zebrano odpowiednio w 2004 roku niż 
w latach pozostałych (tab. 17). Plon ten przekraczał odpowiednio prawie 2-krotnie i 3-krotnie 








Tabela 17. Plon bulw ziemniaka frakcji powyżej 60 mm (t·ha-1) w zależności od sezonu wege-
tacyjnego i odmiany ziemniaka  
Odmiany 
Lata 
Sante Romula Żagiel 
Średnia 
2004 13,220 12,029 10,921 12,057 
2005 2,688 3,990 4,644 3,774 
2006 10,219 6,833 4,740 7,264 
Średnia 8,709 7,617 6,767 7,698 
NIR0,05 dla lat 3,519 
 
             
4.3. Plon handlowy bulw ziemniaka 
 
 Analiza wariancji wykazała istotny wpływ sezonów wegetacyjnych i odmian na wiel-
kość plonu handlowego. Wystąpiła również interakcja lat z terminami zbioru.  
Największy plon handlowy uzyskano w 2006 i 2004 roku, który był istotnie wyższy od 
plonu z 2005 roku (tab. 18). Plon handlowy zebrany w 2004 i 2006 roku był porównywalny.  
Niezależnie od lat badań istotnie większy plon handlowy zebrano dla odmiany Żagiel 
niż dla odmiany Sante (tab. 18). Odmiany Romula i Żagiel nie różniły się istotnie wysokością 
plonu handlowego.  
 
Tabela 18. Plon handlowy bulw (t·ha-1) w zależności od sezonu wegetacyjnego i odmiany  
Odmiany 
Lata 
Sante Romula Żagiel 
Średnia 
2004 20,2 21,4 20,8 20,8 
2005 8,3 6,6 19,4 11,4 
2006 18,7 22,0 22,6 21,1 
Średnia 15,7 16,7 20,9 17,8 







W pierwszym roku badań plon handlowy (tab. 19) uzyskany w trzecim terminie zbio-
ru, przy temperaturze gleby 8 °C, był istotnie wyższy od plonu zebranego w pierwszym ter-
minie (16 °C). W drugim roku prowadzenia doświadczenia plon handlowy zebrany w po-
szczególnych terminach nie różnił się istotnie. Plon handlowy w trzecim roku badań był istot-
nie wyższy w drugim terminie zbioru niż w pozostałych terminach.  
 
Tabela 19. Plon handlowy bulw (t·ha-1) w zależności od sezonu wegetacyjnego i terminu 
zbioru (°C) 
Termin zbioru (temperatura gleby) 
Lata 
I (16 °C) II (12°C) III (8 °C) 
2004 21,0 19,0 22,4 
2005 11,2 10,2 12,9 
2006 19,6 23,3 20,4 
Średnia 17,3 17,5 18,6 











I (16 °C) II (12 °C) III (8 °C)
Termin zbioru (temperatura gleby)
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y y = 9,3 + 13,6x - 3,3x2
y = 15,9 - 6,55x + 1,85x2
 








 Związek pomiędzy plonem handlowym bulw a terminem zbioru we wszystkich latach 
badań miał charakter paraboliczny (rys. 11). Obliczone extremum wykazało, że w 2004 roku 
przy temperaturze zbioru równej 11,6 °C plon handlowy byłby najniższy i wynosiłby 18,9 
t·ha-1. W roku 2006 przy extremum równym 12,4 °C uzyskanoby najwyższy plon handlowy 
wynoszący 23,3 t·ha-1. 
 
4.4. Udział plonu handlowego w plonie ogólnym 
 
Udział plonu handlowego w plonie ogólnym bulw ziemniaka zależał istotnie od od-
miany i kształtu redliny. Istotna okazała się również interakcja pomiędzy odmianami i kształ-
tem redliny. 
Istotnie wyższy udział plonu handlowego w plonie ogólnym stwierdzono dla odmiany 
Żagiel w porównaniu do odmiany Sante (tab. 20). Udział plonu handlowego odmiany Sante 
i Romula był porównywalny. 
Niezależnie od odmiany istotnie wyższy udział plonu handlowego w plonie ogólnym 
uzyskano z redliny typowej (20 cm) niż z pozostałych redlin (tab. 20). W redlinie płaskiej 
i wysokiej udział plonu handlowego w plonie ogólnym nie różnił się istotnie. 
 
Tabela 20. Udział plonu handlowego w plonie ogólnym bulw ziemniaka (%) w zależności od 
odmiany i kształtu redliny  
Odmiany 
Redlina 
Sante Romula Żagiel 
Średnia 
Płaska (16 cm) 55,3 57,8 59,5 57,5 
Typowa (20 cm) 58,2 65,9 74,9 66,3 
Wysoka (24 cm) 53,1 58,2 62,9 58,1 
Średnia 55,5 60,6 65,8 60,6 
NIR0,05 dla odmian 8,5; dla kształtu redliny 3,7; dla interakcji odmiany x kształt redliny 6,4 
 
Bez względu na wysokość redliny udział plonu handlowego odmiany Sante w plonie 
ogólnym był podobny (tab. 20). Udział plonu handlowego odmian Romula i Żagiel był istot-






























y = -132,6 + 19,8x - 0,494x2
y = -36,3 + 9,725x - 0,25x2
 
Rysunek 12. Zależność między udziałem plonu handlowego w plonie ogólnym a kształtem 
redliny (cm) 
 
Związek pomiędzy udziałem plonu handlowego a kształtem redliny miał charakter para-
boliczny (rys. 12). Obliczone extremum dla odmiany Romula wskazuje, że najwyższy możliwy 
udział plonu handlowego w plonie ogólnym uzyskano przy redlinie o wysokości 20 cm i stano-
wiłby 65,8%. Dla odmiany Żagiel optymalna wysokość redliny wyniosła z obliczonego extre-
mum 20,3 cm. Teoretyczny udział plonu handlowego dla odmiany Żagiel wyniósłby wówczas 
75,2%.  
 
4.5. Wady bulw ziemniaka 
  
W przekroju całego doświadczenia zaobserwowano dla wszystkich odmian najwięk-
szy udział w plonie ogólnym bulw zdeformowanych oraz bulw uszkodzonych mechanicznie 
i przez szkodniki (rys. 13). 
Najwyższy procentowy udział wad w plonie ogólnym wystąpił u odmiany Sante, na-







mowanych, małych i uszkodzonych przez szkodniki glebowe stwierdzono u odmiany Sante. 
Spośród badanych odmian największy udział bulw zazieleniałych dotyczył odmiany Romula. 
Z kolei odmiana Żagiel charakteryzowała się największą podatnością na uszkodzenia mecha-
niczne bulw ziemniaka (uszkodzenia średnie i ciężkie). Pozostałe wady, do których zaliczono: 
przerośniecie perzem, rdzawą plamistość miąższu oraz pustowatość serc stanowiły niewielki 





































Rysunek 13. Udział głównych wad bulw ziemniaka w plonie ogólnym (w %) 
 
4.5.1. Zazielenienie  
 
 Zazielenienie bulw zależało od lat badań, odmian i terminów zbioru. Wystąpiła rów-
nież istotna interakcja sezonów wegetacyjnych i odmian, odmian i kształtu redliny oraz 







We wszystkich latach badań wystąpiły istotne różnice w masie bulw zazieleniałych 
(tab. 21). Najmniej bulw zazieleniałych znajdowało się w plonie zebranym w 2006 roku. Sta-
nowiły one 0,73% plonu ogólnego. 
Niezależnie od lat badań, istotnie mniej bulw zazieleniałych zaobserwowano u odmia-
ny Sante i Żagiel (tab. 21). Odmiany te charakteryzowały się około 2-krotnie mniejszą masą 
bulw zazieleniałych niż odmiana Romula. 
 




Sante Romula Żagiel 
Średnia 
2004 0,673 1,431 1,237 1,114 
2005 0,278 1,370 0,496 0,715 
2006 0,248 0,263 0,198 0,236 
Średnia 0,400 1,021 0,644 0,688 
NIR0,05 dla lat 0,269;  dla odmian 0,269; dla interakcji lata x odmiany 0,465 
 
W pierwszym roku badań istotnie mniejszą masą bulw zazieleniałych charakteryzowa-
ła się odmiana Sante niż pozostałe odmiany (tab. 21). W drugim roku prowadzenia doświad-
czenia istotnie mniej bulw z tą wadą znajdowało się w plonie odmiany Sante i Żagiel niż 
u odmiany Romula. W ostatnim roku badań w plonie wszystkich odmian znajdowała się po-
równywalna masa bulw zazieleniałych. 
Istotnie mniejszą masę bulw zazieleniałych zebrano w pierwszym i drugim niż w trze-
cim terminie zbioru (tab. 22). Najmniej tych bulw było w plonie zebranym najwcześniej, tj. 
przy temperaturze gleby 16 °C. 
Przy uprawie ziemniaka w redlinie płaskiej istotnie mniej bulw zazielenialych znaj-
dowało się w plonie zebranym w pierwszym i drugim niż w trzecim terminie zbioru (tab. 22). 
W redlinie typowej istotnie  mniejsza masa bulw z tą wadą była podczas zbioru w pierwszym 
niż w trzecim terminie zbioru. Natomiast masa bulw zazieleniałych zebrana z redliny wyso-








Tabela 22. Masa bulw zazieleniałych (t·ha-1) w zależności od kształtu redliny (cm) i terminu 
zbioru (°C) 
Termin zbioru (temperatura gleby) 
Redlina 
I (16 °C) II (12 °C) III (8 °C) 
Średnia 
Płaska (16 cm) 0,639 0,646 1,070 0,785 
Typowa (20 cm) 0,467 0,649 0,886 0,667 
Wysoka (24 cm) 0,582 0,738 0,515 0,612 
Średnia 0,563 0,678 0,824 0,688 
NIR0,05 dla terminów zbioru 0,219; dla interakcji kształt redliny x terminy zbioru 0,380 
  
Badanie charakteru wpływu wykazało liniową zależność masy bulw zazieleniałych od 
kształtu redliny płaskiej i typowej oraz terminu zbioru (rys. 14). Przy uprawie ziemniaka 
w redlinie płaskiej i typowej wraz z kolejnym terminem zbioru masa ta wzrastała odpowied-
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y = 0,355 + 0,2155x
y = 0,2483 + 0,2095x














Rysunek 14. Zależność masy bulw zazieleniałych (t·ha-1) od kształtu redliny 







Istotnie mniejsza masa bulw zazieleniałych odmiany Romula znajdowała się w plonie 
zebranym z redliny wysokiej niż z redliny płaskiej (tab. 23). Pozostałe odmiany, bez względu 
na kształt redliny, charakteryzowały się podobną masą bulw zazieleniałych. 
 
Tabela 23. Masa bulw zazieleniałych (t·ha-1) w zależności od odmiany i kształtu redliny (cm) 
Odmiany 
Redlina 
Sante Romula Żagiel 
Płaska (16 cm) 0,357 1,317 0,680 
Typowa (20 cm) 0,351 1,030 0,621 
Wysoka (24 cm) 0,491 0,716 0,629 

























y = 2,523 - 0,075x 
y = 1,62 - 0,09375x +0,00219x2 
 







Analiza wyników z wykorzystaniem wielomianów ortogonalnych wykazała dla od-
miany Romula liniową zależność pomiędzy masą bulw zazieleniałych a wysokością redliny 
(rys. 15). Wzrost wysokości redliny o 1 cm powodował zmniejszenie masy tych bulw o 0,075 
t·ha-1. 
 
4.5.2. Deformacje  
 
 Udział bulw z deformacjami w plonie ogólnym determinowany był przez sezony we-
getacyjne i odmiany. Wystąpiła również interakcja pomiędzy sezonami wegetacyjnymi, od-
mianami i kształtem redliny. 
Przeciętnie, niezależnie od odmiany, istotnie mniejsza masa bulw zdeformowanych 
w plonie wystąpiła w 2004 roku niż w latach pozostałych (tab. 24). Odmiana Żagiel charakte-
ryzowała się istotnie mniejszą skłonnością do deformacji niż Sante i Romula. 
 




Sante Romula Żagiel 
Średnia 
2004 0,518 0,328 0,257 0,368 
2005 0,787 0,648 0,452 0,629 
2006 0,989 0,941 0,277 0,736 
Średnia 0,765 0,639 0,329 0,578 
NIR0,05 dla lat 0,204; dla odmian 0,204 
 
Odmiana Romula w 2006 roku charakteryzowała się istotnie mniejszą masą bulw z deforma-
cjami z redliny płaskiej i typowej niż z redliny wysokiej (rys. 16). Bez względu na sezon we-
getacyjny i kształt redliny odmiany Sante i Żagiel zawierały w plonie porównywalną masę 
bulw zdeformowanych. Zaobserwowano jednak pewną tendencję dla odmiany Sante w 2004 
roku oraz dla odmiany Żagiel w 2005 roku, że wraz ze wzrostem wysokości redliny masa 
bulw zdeformowanych wzrastała. Natomiast odwrotna tendencja wystąpiła w roku 2005 dla 
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Rysunek 16. Wpływ sezonów wegetacyjnych, odmiany i kształtu redliny (cm) na masą  bulw 
zdeformowanych (t·ha-1) 
 
4.5.3. Uszkodzenia przez szkodniki glebowe 
 
 Analiza statystyczna wyników badań wykazała istotny wpływ lat, czynnika odmiano-
wego oraz kształtu redliny na masę bulw uszkodzonych przez szkodniki glebowe. Wystąpiła 
również interakcja  sezonów wegetacyjnych i odmian oraz sezonów wegetacyjnych i kształtu 
redliny. 
Istotnie niższą masę bulw uszkodzonych przez szkodniki glebowe stwierdzono w 2005 
i 2006 roku niż w 2004 roku (tab. 25). Stanowiła ona odpowiednio: 0,87% plonu ogólnego 
w 2005 roku i 0,26% w 2006 roku. Odmiana Romula charakteryzowała się istotnie mniejszą 
podatnością na uszkodzenia przez szkodniki glebowe niż odmiany Sante i Żagiel.  
W pierwszym roku badań istotnie mniejsza masa bulw uszkodzonych przez szkodniki 
znajdowała się w plonie odmiany Romula i Żagiel niż odmiany Sante (tab. 25). Natomiast 








Tabela 25. Masa bulw uszkodzonych przez szkodniki glebowe (t·ha-1) w zależności od sezonu 
wegetacyjnego i odmiany ziemniaka 
Odmiany 
Lata 
Sante Romula Żagiel 
Średnia 
2004 0,697 0,248 0,439 0,461 
2005 0,165 0,114 0,185 0,155 
2006 0,057 0,035 0,158 0,083 
Średnia 0,306 0,132 0,261 0,233 
NIR0,05 dla lat 0,112;  dla odmian 0,112; dla interakcji lata x odmiany 0,193 
 
Istotnie mniejsza masa bulw uszkodzonych przez szkodniki glebowe znajdowała się 
w redlinie typowej o wysokości 20 cm niż w pozostałych redlinach (tab. 26).  
W 2004 roku masa bulw uszkodzonych przez szkodniki glebowe była istotnie mniej-
sza z redliny typowej niż z redliny płaskiej i wysokiej (tab. 26). W 2005 i 2006 roku masa 
bulw z tą wadą była porównywalna. 
 
Tabela 26. Masa bulw uszkodzonych przez szkodniki glebowe (t·ha-1) w zależności od sezonu 
wegetacyjnego i kształtu redliny (cm) 
Redliny 
Lata 
płaska (16 cm) typowa (20 cm) wysoka (24 cm) 
2004 0,580 0,326 0,478 
2005 0,149 0,103 0,213 
2006 0,109 0,054 0,086 
Średnia 0,279 0,161 0,259 
NIR0,05 dla kształtu redliny 0,072; dla interakcji lata x kształt redliny 0,125 
 
Badanie charakteru wpływu, przy wykorzystaniu wielomianów ortogonalnych, wska-
zało na paraboliczny charakter wpływu kształtu redliny na badaną cechę w 2004 roku (rys. 







do 20 cm, a następnie wzrastała, gdy wysokość redliny wynosiła 24 cm. Z extremum funkcji 
regresji  dla 2004 roku wynika, że optymalna wysokość redliny równa 20,5 cm pozwoliłaby uzy-
skać najmniejszą masę bulw uszkodzonych przez szkodniki glebowe. Teoretyczna masa bulw 













y = 5,656 - 0,520x + 0,01268x2
y = 1,893 - 0,187x + 0,004875x2







Rysunek 17. Zależność między kształtem redliny (cm) a masą bulw uszkodzonych przez 
szkodniki glebowe (t·ha-1)  
 
4.5.4. Uszkodzenia mechaniczne  
 
 Analizie wariancji poddano masę bulw o pęknięciach i zranieniach głębszych niż 1,7 mm 
oraz masę bulw zmiażdżonych. Udział bulw uszkodzonych mechanicznie zależał istotnie od sezo-
nów wegetacyjnych i kształtu redliny. 
Istotnie mniejsza masa bulw uszkodzonych wystąpiła w plonie zebranym w 2006 niż 
w 2005 roku (tab. 27). Masa bulw uszkodzonych mechanicznie w 2006 roku stanowiła około 60% 
masy bulw uszkodzonych w 2005 roku. 
Przy produkcji ziemniaka w redlinie typowej, o wysokości 20 cm, wystąpiło istotnie mniej 







masa bulw uszkodzonych była podobna.  
 
Tabela 27. Masa bulw ziemniaka z uszkodzeniami głębszymi niż 1,7 mm oraz bulw zmiażdżonych 
(t·ha-1) w zależności od sezonu wegetacyjnego i kształtu redliny (cm) 
 Redliny 
Lata 
płaska (16 cm) typowa (20 cm) wysoka (24 cm) 
Średnia 
2004 0,309 0,163 0,298 0,257 
2005 0,290 0,216 0,351 0,286 
2006 0,215 0,100 0,200 0,172 
Średnia 0,271 0,160 0,283 0,238 


























Analiza wyników z wykorzystaniem wielomianów ortogonalnych w trzyletnim okresie ba-
dań wskazała na paraboliczny charakter wpływu kształtu redliny na badaną cechę (rys. 18).  Zwięk-
szenie wysokości redliny z 16 cm na 20 cm powodowało zmniejszenie masy bulw uszkodzonych 
mechanicznie. Dalszy wzrost wysokości redliny zwiększał jednak masę bulw uszkodzonych. 
Optymalna wysokość redliny, wyliczona z funkcji regresji, wyniosła 19,9 cm. Przy tej wysokości 
redliny masa bulw z tą wadą byłaby najmniejsza i wyniosłaby 0,159 t·ha-1. 
 
4.5.5. Porażenie chorobami grzybowo-bakteryjnymi 
 
 Analiza wariancji wykazała istotny wpływ lat badań i czynnika odmianowego na wy-
stępowanie bulw z objawami chorób grzybowo-bakteryjnych. Wystąpiła również istotna inte-
rakcja sezonów wegetacyjnych i odmian, sezonów wegetacyjnych i terminów zbioru oraz 
kształtu redliny i terminów zbioru. 
Istotnie mniejszą masę bulw z objawami chorób zebrano w drugim i trzecim niż 
w pierwszym roku badań (tab. 28). Istotnie mniejszą masę bulw z objawami chorobowymi 
stwierdzono w przypadku odmiany Sante i Żagiel niż u odmiany Romula. 
W 2004 roku pomiędzy wszystkimi badanymi odmiana wystąpiły istotne różnice 
w masie bulw porażonych chorobami grzybowo-bakteryjnymi (tab. 28). Najmniej tych bulw 
było w plonie odmiany Żagiel. Istotnie mniejsza masa tych bulw w roku 2005 znajdowała się 
u odmiany Sante niż odmiany Żagiel. W 2006 roku odmiany charakteryzowały się zbliżoną 
masą bulw porażonych chorobami grzybowo-bakteryjnymi. 
 
Tabela 28. Masa bulw z objawami chorób grzybowo-bakteryjnymi (t·ha-1) w zależności od sezonu 
wegetacyjnego i odmian ziemniaka 
Odmiany 
Lata 
Sante Romula Żagiel 
Średnia 
2004 0,190 0,303 0,115 0,203 
2005 0,009 0,049 0,087 0,048 
2006 0,034 0,017 0,016 0,022 
Średnia 0,078 0,123 0,073 0,091 







 W pierwszym roku badań istotnie mniej bulw porażonych chorobami było w przypadku 
zbioru w pierwszym terminie, niż w terminach pozostałych. Przy zbiorze w drugim i trzecim 
terminie masa bulw porażonych była zbliżona (tab. 29).  
 
Tabela 29. Masa bulw z objawami chorób grzybowo-bakteryjnymi (t·ha-1) w zależności od 
sezonu wegetacyjnego i terminu zbioru (°C) 
Termin zbioru (temperatura gleby) 
Lata 
I (16 °C) II (12 °C) III (8 °C) 
2004 0,130 0,241 0,238 
2005 0,056 0,046 0,042 
2006 0,017 0,010 0,039 
Średnia 0,068 0,099 0,106 
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y = 0,095 + 0,054x
y = 0,062 - 0,007x
y = 0,06 - 0,061x + 0,018x2
Rysunek 19. Zależność masy bulw porażonych chorobami (t·ha-1) od sezonu wegeta-







Analiza wielomianów ortogonalnych wykazała liniowy wpływ terminu zbioru na masę 
bulw porażonych chorobami w pierwszym roku doświadczenia (rys. 19). Opóźnienie terminu 
zbioru, określonego obniżeniem temperatury gleby o 4 °C, powodowało wzrost tej masy bulw 
o 0,054 t·ha-1. W pozostałych latach badań, bez względu na temperaturę gleby w trakcie zbioru, 
nie stwierdzono istotnych różnic w masie bulw porażonych chorobami grzybowo-bakteryjnymi. 
  Przy uprawie ziemniaka w redlinie płaskiej nie stwierdzono istotnych różnic w masie 
bulw porażonych chorobami w poszczególnych terminach zbioru (tab. 30). W redlinie typo-
wej, o wysokości 20 cm, istotnie mniej bulw z objawami chorób zebrano w pierwszym niż 
w trzecim terminie zbioru. Przy zastosowaniu redliny wysokiej (24 cm) istotnie mniej bulw 
porażonych stwierdzono w plonie zebranym pierwszym niż w drugim terminie zbioru.  
   
Tabela 30. Zależność masy bulw z objawami chorobowymi (t·ha-1) od kształtu redliny (cm)  
i terminu zbioru (°C) 
Termin zbioru (temperatura gleby) 
Redlina 
I (16 °C) II (12 °C) III (8 °C) 
Średnia 
Płaska (16 cm) 0,111 0,069 0,094 0,091 
Typowa (20 cm) 0,050 0,093 0,134 0,092 
Wysoka (24 cm) 0,043 0,136 0,091 0,090 
NIR0,05 dla interakcji kształt redliny x terminy zbioru 0,069 
  
  Analiza wielomianów ortogonalnych wykazała liniowy wpływ terminu zbioru na ba-
daną cechę przy redlinie typowej w 2006 roku (rys. 20). Opóźnienie terminu zbioru, określo-
nego obniżeniem temperatury gleby o 4 °C przy redlinie typowej, wpływało na wzrost masy 
bulw porażonych chorobami o 0,042 t·ha-1. Przy redlinie wysokiej charakter wpływu terminu 
zbioru na masę bulw chorych był paraboliczny. Spadek temperatury zbioru z 16 °C do 12 °C 
powodował wzrost masy  bulw porażonych chorobami. Dalszy spadek temperatury zbioru 
wpływał jednak na spadek masy bulw z objawami chorób. Przy uprawie ziemniaka w redlinie 
typowej opóźnienie terminu zbioru powodowało niekorzystny wzrost o 0,042 t·ha-1 masy 
bulw z objawami chorobowymi. Przy redlinie wysokiej obliczone extremum wskazało, że 
najbardziej niekorzystną temperaturą zbioru było 11,3 °C. Przy tej temperaturze gleby masa 
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redlina płaska redlina typowa redlina wysoka
     
y = - 0,188 + 0,3x - 0,069x2
y = 0,00833 + 0,042x
y = 0,949 - 0,0859x + 0,00209x2 
 
Rysunek 20. Zależność masy bulw porażonych chorobami (t·ha-1) od kształtu redliny (cm) 
i terminu zbioru (°C) 
 
4.5.6. Porażenie parchem zwykłym  
 
  Analiza wariancji nie wykazała istotnego wpływu żadnego z czynników doświadcze-
nia na porażenie parchem zwykłym. Nie wystąpiła również żadna istotna interakcja pomiędzy 
czynnikami doświadczenia. Zauważono jednak najmniejsze porażenie parchem zwykłym 
bulw ziemniaka zebranych w pierwszym roku badań niż w latach pozostałych (tab. 31). Od-
miana Sante okazała się najbardziej podatną odmianą na porażenie bulw tą chorobą, zaś naj-
mniej podatne były bulwy odmiany Żagiel. W 2004 i 2006 roku odmiana Romula okazała się 
najmniej podatna na porażenie bulw parchem zwykłym. Natomiast w 2005 roku najbardziej 







Tabela 31. Masa bulw ziemniaka porażonych parchem zwykłym (t·ha-1) w zależności od sezonu we-
getacyjnego i odmiany ziemniaka 
Odmiany 
Lata 
Sante Romula Żagiel 
Średnia 
2004 0,066 0,037 0,040 0,048 
2005 0,010 0,169 0,007 0,062 
2006 0,372 0,000 0,122 0,165 
Średnia 0,149 0,069 0,056 0,091 
 
 
4.6. Wskaźnik uszkodzeń mechanicznych bulw ziemniaka 
 
  Wartość wskaźnika uszkodzeń mechanicznych bulw zależała od lat badań, czynnika 
odmianowego i terminu zbioru. Istotna okazała się również interakcja pomiędzy sezonami 
wegetacyjnymi, kształtem redliny i terminem zbioru. 
  Istotnie mniejszą wartość wskaźnika uszkodzeń mechanicznych bulw stwierdzono 
w 2005 i 2006 niż w 2004 roku (tab. 32). W 2006 roku wskaźnik uszkodzeń był prawie o 3% 
niższy w porównaniu do wskaźnika z 2004 roku. Odmiany Sante i Romula charakteryzowały się 
istotnie niższą wartością wskaźnika uszkodzeń (w granicach 2%) niż odmiana Żagiel. 
   
Tabela 32. Wartość wskaźnika uszkodzeń mechanicznych bulw (%) w zależności od sezonu 
wegetacyjnego i odmiany ziemniaka 
Odmiany 
Lata 
Sante Romula Żagiel 
Średnia 
2004 5,10 6,94 9,21 7,08 
2005 4,88 4,70 6,36 5,31 
2006 3,97 3,25 5,34 4,19 
Średnia 4,65 4,96 6,97 5,53 







  Istotnie niższa wartość wskaźnika uszkodzeń mechanicznych bulw była w plonie ze-
branym w pierwszym niż w terminach późniejszych (tab. 33).  
 
Tabela 33. Wartość wskaźnika uszkodzeń mechanicznych bulw (%) w zależności od sezonu 
wegetacyjnego i terminu zbioru (°C) 
Termin zbioru (temperatura gleby) 
Lata 
I (16 °C) II (12 °C) III (8 °C) 
2004 5,55 7,28 8,42 
2005 4,05 5,85 6,03 
2006 4,02 4,18 4,36 
Średnia 4,54 5,77 6,27 
NIR0,05 dla terminu zbioru 0,98 
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Rysunek 21. Zależność pomiędzy wartością wskaźnika uszkodzeń mechanicznych  bulw (%) 







 Analiza z wykorzystaniem wielomianów ortogonalnych wykazała liniową zależność war-
tości wskaźnika uszkodzeń mechanicznych bulw od terminu zbioru (rys. 21). Wraz z opóźnie-
niem terminu zbioru wskaźnik uszkodzeń mechanicznych bulw w kolejnych terminach wzrastał 
o około 0,88%. 
 Przy produkcji ziemniaka w redlinie płaskiej w 2005 roku istotnie niższa wartość  
wskaźnika uszkodzeń mechanicznych przypadła na plon zebrany w pierwszym terminie niż 
w pozostałych terminach (rys. 22). Przy uprawie ziemniaka w redlinie typowej w 2004 roku 
wystąpiły istotne różnice pomiędzy wartościami wskaźnika uszkodzeń w poszczególnych 
terminach zbioru. Najniższym wskaźnikiem uszkodzeń charakteryzował się plon zebrany 
w pierwszym terminie zbioru, przy temperaturze gleby 16 °C. W kolejnych terminach, wraz 
z obniżeniem temperatury zbioru, wskaźnik uszkodzeń mechanicznych bulw wzrastał. Przy 
produkcji ziemniaka w redlinie wysokiej nie stwierdzono istotnych różnic pomiędzy warto-
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Rysunek 22. Wpływ sezonów wegetacyjnych, kształtu redliny (cm) i terminu zbioru (°C) na                







4.7. Zawartość suchej masy w bulwach ziemniaka 
 
 Analiza trzyletnich wyników doświadczenia wykazała istotny wpływ lat badań, od-
mian i terminów zbioru na zawartość suchej masy w bulwach ziemniaka. Istotne okazały się 
również interakcje pomiędzy sezonami wegetacyjnymi i odmianami oraz sezonami wegeta-
cyjnymi i terminami zbioru.  
Istotnie wyższą koncentracją suchej masy (o prawie 2%) charakteryzowały się bulwy 
ziemniaka zebrane w pierwszym i drugim niż w trzecim roku badań (tab. 34). Najlepsza pod 
względem zasobności w suchą masę okazała się odmiana Romula, zaś najmniej zawierały 
suchej masy bulwy odmiany Żagiel. 
W 2004 roku więcej badanego składnika zgromadziła odmiana Romula niż odmiany 
Sante i Żagiel (tab. 34). Bulwy odmiany Romula i Sante w 2005 roku zawierały istotnie wię-
cej suchej masy niż odmiana Żagiel. W 2006 roku wszystkie odmiany różniły się istotnie za-
wartością tego składnika. Najwięcej suchej masy zgromadziła odmiana Romula, a najmniej 
odmiana Żagiel. 
 




Sante Romula Żagiel 
Średnia 
2004 19,3 23,6 18,2 20,4 
2005 21,2 21,4 17,2 19,9 
2006 17,8 20,6 14,7 17,7 
Średnia 19,4 21,9 16,7 19,3 
NIR0,05 dla lat 1,0;  dla odmian 1,0; dla interakcji lata x odmiany 1,7 
 
 Przeciętnie, niezależnie od odmiany, istotnie wyższą zawartością suchej masy charaktery-
zowały się bulwy ziemniaka zebranego w drugim niż w pierwszym terminie zbioru (tab. 35).  
W 2004 roku istotnie wyższą  zawartością suchej masy charakteryzowały się bulwy 
ziemniaka zebrane przy temperaturze gleby 12 i 8 °C (tab. 35). W latach 2005 i 2006 zawartość 







Tabela 35. Zawartość suchej masy w bulwach ziemniaka (%) w zależności od sezonu  wegetacyjnego 
i terminu zbioru (°C) 
Termin zbioru (temperatura gleby) 
Lata 
I (16 °C) II (12 °C) III (8 °C) 
2004 19,6 21,1 20,5 
2005 20,0 19,9 19,9 
2006 17,7 17,9 17,6 
Średnia 19,1 19,6 19,3 
NIR0,05 dla terminu zbioru 0,4; dla interakcji lata x termin zbioru 0,9 
 
Analiza wyników z wykorzystaniem wielomianów ortogonalnych wykazała w pierw-
szym roku doświadczenia paraboliczny charakter wpływu terminu zbioru na badaną cechę 
(rys. 23). Obliczone extremum wskazuje, że bulwy zawierałyby najwięcej suchej masy przy 
zbiorze w temperaturze gleby 11,2 °C. Teoretyczna zawartość suchej masy wynosiłaby wów-
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y = 20,18 - 0,027x + 0,06x2
y = 17,06 + 0,86x - 0,23x2
 
Rysunek 23. Zależność między zawartością suchej masy w bulwach ziemniaka (%) a terminem 







4.8. Zawartość skrobi w bulwach ziemniaka 
 
 Zawartość skrobi w bulwach ziemniaka modyfikowały lata, odmiany i terminy zbioru. 
Istotna okazała się także interakcja pomiędzy latami i terminami zbioru.  
Istotnie większą koncentracją skrobi (do 3%) charakteryzowały się ziemniaki zebrane 
w 2004 i 2005 niż w 2006 roku (tab. 36). Wszystkie badane odmiany istotnie różniły się za-
wartością skrobi. Najwięcej tego składnika zgromadziły bulwy odmiany Romula, a najmniej 
odmiany Żagiel.  
 
Tabela 36. Zawartość skrobi w bulwach badanych odmian ziemniaka (%) w poszczególnych 
sezonach wegetacyjnych  
Odmiany 
Lata 
Sante Romula Żagiel 
Średnia 
2004 13,3 15,4 11,8 13,5 
2005 14,8 15,5 11,3 13,9 
2006 10,9 13,0 9,2 11,0 
Średnia 13,0 14,6 10,8 12,8 
NIR0,05 dla lat 0,9;  dla odmian 0,9 
 
Omawiana cecha w istotny sposób modyfikowana była przez terminy zbioru. Prze-
ciętnie istotnie większą ilość tego składnika (w granicach 0,5%) stwierdzono w bulwach ze-
branych w drugim i trzecim niż w pierwszym terminie zbioru (tab. 37).  
W 2004 roku istotnie więcej skrobi zawierały bulwy ziemniaka zebrane w drugim 
i trzecim niż w pierwszym terminie (tab. 37). W roku 2005, bez względu na termin zbioru, 
ziemniaki charakteryzowały się porównywalną ilością oznaczonego wielocukru. W 2006 roku 
istotnie wyższą zawartość skrobi zawierały bulwy ziemniaka zebrane w drugim niż w trzecim 
terminie. 
Zarówno w 2004 roku jak i w 2006 roku związek pomiędzy zawartością skrobi w bul-
wach ziemniaka a terminem zbioru miał charakter paraboliczny (rys. 24). Wraz z opóźnie-
niem terminu zbioru zawartość skrobi w bulwach ziemniaka wzrastała do momentu osiągnię-







Teoretyczna zawartość skrobi w bulwach ziemniaka w 2004 roku wyniosłaby wówczas 
14,5%, a w 2006 roku 13,1%. 
 
Tabela 37. Zawartość skrobi w bulwach ziemniaka (%) w zależności od sezonu wegetacyjnego  
i terminu zbioru  
Termin zbioru (temperatura gleby) 
Lata 
I (16 °C) II (12 °C) III (8 °C) 
2004 12,1 14,3 14,1 
2005 14,1 13,8 13,8 
2006 11,0 11,3 10,7 
Średnia 12,4 13,1 12,9 
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y = 7,5 + 5,8x - 1,2x2
y = 10,8 + 2,05x - 0,45x2









   
 
 








4.9. Ciemnienie miąższu surowego bulw ziemniaka 
 
 Analiza wyników badań wykazała istotny wpływ sezonów wegetacyjnych, odmian, 
kształtu redliny i terminów zbioru na ciemnienie miąższu surowego bulw ziemniaka. Wystą-
piła również interakcja pomiędzy sezonami wegetacyjnymi i terminami zbioru.  
Istotne różnice w podatności bulw na ciemnienie miąższu wystąpiły pomiędzy wszyst-
kimi latami badań (tab. 38). Najsłabiej ciemniał miąższ u ziemniaków zebranych w 2005 roku 
(7,99 punktu, im wyższa wartość punktowa tym słabsze ciemnienie miąższu) a najbardziej 
w pierwszym roku badań (7,37 punktu). Istotnie mniejszą skłonność do ciemnienia miąższu 
surowego (wyższe wartości punktowe) przejawiały bulwy odmiany Żagiel i Romula niż od-
miany Sante.  
 
Tabela 38. Ciemnienie miąższu surowego (punkty) w zależności od sezonu wegetacyjnego i od-
miany ziemniaka  
Odmiany 
Lata 
Sante Romula Żagiel 
Średnia 
2004 7,29 7,45 7,38 7,37 
2005 7,85 7,98 8,13 7,99 
2006 7,59 7,73 7,77 7,70 
Średnia 7,58 7,72 7,76 7,69 
NIR0,05 dla lat 0,12; dla odmian 0,12 
  
Najlepsze pod względem ciemnienia miąższu surowego (tab. 39) były ziemniaki pro-
dukowane w redlinie typowej o wysokości 20 cm, które posiadały najwyższą wartość punk-
tową (7,74 punktu). Miąższ tych bulw charakteryzował się istotnie mniejszą podatnością na 
ciemnienie niż miąższ bulw z redliny wysokiej (7,62 punktu).  
Analiza wielomianów ortogonalnych wskazała na paraboliczną zależność ciemnienia 
miąższu surowego od wysokości redliny (rys. 25). Zwiększenie wysokości redliny z 16 na 20 
cm wpływało na spadek intensywności ciemnienia miąższu. Przy redlinie typowej o wysoko-
ści 20 cm miąższ ten ciemniał mniej. Dalszy wzrost wysokości redliny z 20 na 24 cm powo-







malną wysokość redliny na poziomie 18,9 centymetrów. Produkcja ziemniaka w redlinie o tej 
wysokości pozwoliłaby uzyskać bulwy ziemniaka, których ciemnienie byłoby na poziomie 
7,74 punktu (ciemnienie miąższu w niewielkim stopniu). 
 
Tabela 39. Ciemnienie miąższu surowego (punkty) w zależności od sezonu wegetacyjnego i kształ-
tu redliny (cm) 
Redlina 
Lata 
płaska (16 cm) typowa (20 cm) wysoka (24 cm) 
2004 7,41 7,44 7,27 
2005 7,99 8,02 7,95 
2006 7,70 7,76 7,63 
Średnia 7,70 7,74 7,62 









     


















Rysunek 25. Ciemnienie miąższu surowego (punkty) w zależności od kształtu redliny (cm) 
 
 Najmniejszą podatnością na ciemnienie miąższu charakteryzowały się ziemniaki zebrane 
w ostatnim terminie zbioru (wyższe wartości punktowe). Bulwy ziemniaka zebrane w pierwszym 







Tabela 40. Ciemnienie miąższu bulw surowych (punkty) w poszczególnych sezonach wegetacyj-
nych w zależności od terminu zbioru (°C) 
Termin zbioru (temperatura gleby) 
Lata 
I (16 °C) II (12 °C) III (8 °C) 
2004 7,25 7,36 7,52 
2005 8,06 7,94 7,97 
2006 7,68 7,65 7,76 
Średnia 7,66 7,65 7,75 
NIR0,05 dla terminu zbioru 0,09; dla interakcji lata x terminy zbioru 0,15 
 
W pierwszym roku badań bulwy zebrane w temperaturze gleby 8 °C charakteryzowały 
się istotnie niższą podatnością na ciemnienie miąższu (7,52 punktu) niż gdy zbiór odbywał się 
przy temperaturze 16 °C (7,25 punktu) i 12 °C (7,36 punktu). W drugim i trzecim roku pro-
wadzenia doświadczenia bez względu na temperaturę zbioru ciemnienie miąższu surowego 












I (16 °C) II (12°C) II (8 °C)
2004 2005 2006
Termin zbioru (temperatura gleby)
y = 7,107 + 0,1335x
y = 8,309 - 0,322x + 0,0695x2
















   
 
Rysunek 26. Ciemnienie miąższu surowego bulw ziemniaka (punktu) w zależności od sezonu 







Analiza wielomianów ortogonalnych wykazała liniową zależność ciemnienia miąższu 
surowego bulw zebranych w pierwszym roku badań od terminu zbioru (rys. 26). Opóźnienie 
zbioru powodowało spadek intensywności ciemnienia miąższu o około 0,13 punktu (wraz ze 
wzrostem wartości punktowej intensywność ciemnienia miąższu słabła).  
  
4.10. Ciemnienie miąższu ugotowanego bulw ziemniaka 
 
 Analiza statystyczna wyników badań wykazała istotny wpływ sezonu wegetacyjnego, 
odmiany, kształtu redliny i terminu zbioru na ciemnienie miąższu ugotowanego. Wystąpiła 
również istotna interakcja odmian i kształtu redliny oraz kształtu redliny i terminu zbioru. 
 We wszystkich latach badań ziemniaki istotnie różniły się skłonnością do ciemnienia 
miąższu ugotowanego (tab. 41). Najmniejszą skłonnością do ciemnienia charakteryzowały się 
bulwy zebrane w pierwszym roku badań (8,14 punktu), których miąższ ciemniał w niewiel-
kim stopniu. Najbardziej ciemniał miąższ bulw ziemniaka zebranego w 2005 roku (7,74 
punktu).  
Istotnie mniejszą skłonność do ciemnienia miąższu ugotowanego przejawiały bulwy 
odmiany Sante i Żagiel niż odmiany Romula (tab. 41).  
 
Tabela 41. Ciemnienie miąższu bulw ugotowanych (punkty) w zależności od sezonu wegetacyj-
nego i odmiany ziemniaka 
Odmiany 
Lata 
Sante Romula Żagiel 
Średnia 
2004 8,21 8,04 8,17 8,14 
2005 7,80 7,67 7,76 7,74 
2006 8,00 7,85 7,98 7,94 
Średnia 8,00 7,85 7,97 7,94 
NIR0,05 dla lat 0,09;  dla odmian 0,09 
 
Istotnie mniej intensywnie ciemniał miąższ bulw ugotowanych, których produkcja od-
bywała się w redlinie płaskiej niż w redlinie wysokiej (tab. 42). Miąższ bulw odmiany Romu-







punktu) w stosunku do miąższu bulw pochodzących z redliny wysokiej (7,78 punktu). Pozo-
stałe odmiany bez względu na kształt redliny nie różniły się istotnie intensywnością ciemnie-
nia miąższu bulw ugotowanych.  
 
Tabela 42. Ciemnienie miąższ bulw ugotowanych (punkty) w zależności od odmiany i kształ-
tu redliny (cm) 
Odmiany 
Redlina 
Sante Romula Żagiel 
Średnia 
Płaska (16 cm) 8,02 7,93 8,00 7,98 
Typowa (20 cm) 7,94 7,85 7,99 7,93 
Wysoka (24 cm) 8,04 7,78 7,92 7,91 
NIR0,05 dla kształtu redliny 0,06; dla interakcji odmiany x kształt redliny 0,12 
 
Analiza wyników z wykorzystaniem wielomianów ortogonalnych wykazała liniową 
zależność ciemnienia miąższu bulw ugotowanych odmiany Romula od wysokości redliny 
(rys. 27). Wraz ze wzrostem wysokości redliny o 1 cm intensywność ciemnienia miąższu 


























y = 8,228 - 0,01875x 
y = 10,14 - 0,2225x +0,00562x2 
 
Rysunek 27. Ciemnienie miąższu bulw ugotowanych (punkty) w zależności od odmiany i kształtu  







 Przeciętnie, istotnie mniejszą skłonność do ciemnienia miąższu przejawiały ziem-
niaki zbierane przy temperaturze gleby 12 °C niż 16 i 8 °C (tab. 43).  
Przy uprawie ziemniaka w redlinie płaskiej istotnie mniejszą skłonność do ciemnie-
nia miąższu ugotowanego (tab. 43) przejawiały bulwy zebrane przy temperaturze gleby 
8 °C (8,06 punktu) niż przy 16 °C (7,90 punktu). Miąższ bulw ziemniaka zebranego w dru-
gim i ostatnim terminie zbioru ciemniał podobnie. Bulwy zbierane z redliny typowej, jak 
i redliny wysokiej charakteryzowały się mniejszą skłonnością do ciemnienia miąższu, gdy 
były zbierane w drugim terminie niż w pierwszym i trzecim terminie. 
 
Tabela 43. Ciemnienie miąższu bulw ugotowanych (punkty) w zależności od kształtu redliny 
(cm) i terminu zbioru (°C) 
Termin zbioru (temperatura gleby) 
Redlina 
I (16 °C) II (12 °C) III (8 °C) 
Płaska (16 cm) 7,90 8,00 8,06 
Typowa (20 cm) 7,88 8,04 7,86 
Wysoka (24 cm) 7,84 8,02 7,88 
Średnia 7,87 8,02 7,93 
NIR0,05  dla terminu zbioru 0,07; dla interakcji kształt redliny x termin zbioru 0,13 
 
Analiza wyników przy wykorzystaniu wielomianów ortogonalnych wykazała dla re-
dliny płaskiej liniową zależność pomiędzy ciemnieniem miąższu a temperaturą gleby podczas 
zbioru (rys. 28). Spadek temperatury gleby o 4 °C wpływał na zmniejszenie ciemnienia miąż-
szu o 0,08 punktu. Związek pomiędzy ciemnieniem miąższu ugotowanego a terminem zbioru 
przy redlinie typowej i wysokiej miał charakter paraboliczny. Zbiór przy niższej temperaturze 
gleby (12 °C) powodował mniej intensywne ciemnienie miąższu bulw ugotowanych. Dalsze 
opóźnienie powodowało jednak zwiększenie intensywności ciemnienia miąższu. Wyliczone 
extrema pozwoliły określić dla redliny typowej optymalny termin zbioru przy temperaturze 
gleby 12 °C, zaś dla redliny wysokiej przy temperaturze gleby 11,6 °C. Teoretyczna wartość 
punktowa określająca ciemnienie miąższu bulw ugotowanych przy redlinie typowej wynio-














I (16 °C) II (12 °C) III (8 °C)
redlina płaska redlina typowa redlina wysoka
Termin zbioru (temperatura gleby)
y =7,326 + 0,681x - 0,166x2


















y = 7,387 + 0,657x - 0,166x2
Rysunek 28. Ciemnienie miąższu ugotowanego (punkty) w zależności od kształtu redliny  
                     (cm) i terminu  zbioru (°C) 
 
4.11. Smakowitość bulw ziemniaka 
 
 Na smakowitość bulw w istotnym stopniu wpływały warunki sezonu wegetacyjnego, 
czynnik odmianowy oraz kształt redliny. Wystąpiła również istotna interakcja odmian i kształtu 
redliny, odmian i terminów zbioru oraz odmian, kształtu redliny i terminów zbioru. 
Istotnie lepszym smakiem charakteryzowały się ziemniaki wyprodukowane w 2005 
niż w 2004 roku (tab. 44). W roku 2005 i 2006 smakowitość bulw była podobna. 
Wszystkie badane odmiany różniły się pomiędzy sobą smakowitością bulw. Ziemniaki 
odmiany Sante odznaczały się istotnie lepszym smakiem (7,15 punktu) niż ziemniaki pozosta-
łych odmian (tab. 44). Najgorszą smakowitością charakteryzowała się odmiana Romula (6,20 











Sante Romula Żagiel 
Średnia 
2004 6,97 5,81 6,53 6,44 
2005 7,33 6,50 6,83 6,89 
2006 7,13 6,30 6,63 6,69 
Średnia 7,15 6,20 6,66 6,67 
NIR0,05 dla lat 0,35;  dla odmian 0,31 
  
 Istotnie lepszą smakowitością charakteryzowały się bulwy ziemniaka uprawianego 
w redlinie płaskiej niż w typowej (tab. 45). 
Bulwy odmiany Sante miały lepszy smak przy uprawie w redlinie wysokiej (7,36 
punktu) w porównaniu z redliną płaską (7,01 punktu). Odmiana Romula charakteryzowała się 
lepszym smakiem bulw uprawianych w redlinie płaskiej (6,43 punktu) niż w redlinie typowej 
(5,94 punktu). Odmiana Żagiel uprawiana zarówno w redlinie płaskiej, typowej, jak i wyso-
kiej posiadała zbliżony smak (tab. 45).  
 
Tabela 45. Smakowitość bulw (punkty) w zależności od odmiany i kształtu redliny (cm) 
Odmiany 
Redlina 
Sante Romula Żagiel 
Średnia 
Płaska (16 cm) 7,01 6,43 6,80 6,75 
Typowa (20 cm) 7,08 5,94 6,63 6,55 
Wysoka (24 cm) 7,36 6,23 6,55 6,71 
NIR0,05 dla kształtu redliny 0,18; dla interakcji odmiany x kształt redliny 0,32 
 
Zależność smakowitości bulw odmiany Sante od kształtu redliny miała charakter li-
niowy (rys. 29). Wzrost wysokości redliny o 1 cm w uprawie tej odmiany wpływał na popra-







lomianów ortogonalnych wykazała natomiast dla odmiany Romula paraboliczną zależność 
smakowitości od kształtu redliny. Obliczone ekstremum pozwoliło ustalić, że przy wysokości 

















y = 7,285 - 0,03125x 
y = 6,275 + 0,04375x 
 
Rysunek 29. Smakowitość bulw (punkty) w zależności od odmiany i kształtu redliny (cm) 
 
Ziemniaki odmiany Sante osiągały istotnie wyższy stopień smakowitości w drugim 
(7,44 punktu) i trzecim terminie zbioru (7,18 punktu) niż przy zbiorze w temperaturze 16 °C 
(6,82 punktu). Bulwy odmiany Romula charakteryzowały się istotnie lepszą smakowitością 
w pierwszym niż w pozostałych terminach zbioru. Natomiast bez względu na termin zbioru 
podobnym smakiem charakteryzowały się bulwy ziemniaka odmiany Żagiel (tab. 46). 
Analiza wyników z wykorzystaniem wielomianów ortogonalnych wykazała parabo-
liczną zależność smakowitości ziemniaków odmiany Sante od terminu zbioru (rys. 30). Obli-
czone extremum wskazało, że najwyższą wartość smakową bulwy tej odmiany posiadałyby 
podczas zbioru przy temperaturze gleby 11,2 °C. Teoretyczna smakowitość osiągnęłaby 
wówczas wartość 7,46 punktu. Odmiana Romula charakteryzowała się liniową zależnością 







temperaturą gleby o 4 °C, powodowało spadek oceny smaku bulw o 0,36 punktu. 
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Tabela 46. Smakowitość bulw (punkty) w zależności od odmiany i terminu zbioru (°C) 
Odmiany Termin zbioru 
(te ) Sante Żagiel mperatura gleby Romula 
I (16 °C) 6,82 6,56 6,72 
II (12 °C) 7,44 6,19 6,63 
III (8 °C) 7,18 5,85 6,63 









I (16 °C) II (12 °C) III (8 °C)
Termin zbioru (temperatura gleby)
Sante Romula Żagiel






y = 6,91 - 0,355x 
y = 5,32 + 1,94x - 0,44x2
 
ysunek 30. Smakowitość bulw (punkty) w zależności od odmiany i terminu zbioru (°C) 














tej odmiany zebrane z redliny typowej osiągnęły lepszą smakowitość, gdy zbioru doko-
nano przy temperaturze gleby 12 °C niż przy 16 °C. Odmiana Sante zebrana z redliny 
wysokiej posiadała bez względu na termin zbioru zbliżone walory smakowe. Przy upra-
wie ziemniaka odmiany Romula w redlinie płaskiej lepszą smakowitość posiadały bulwy 
zebrane przy temperaturze gleby 16 °C niż przy 8 °C. Bulwy tej odmiany zebrane z re-
dliny wysokiej były smaczniejsze gdy ich zbiór odbywał się najwcześniej (16 °C) niż 
w pozostałych terminach zbioru (12 i 8 °C). Bulwy odmiany Romula z redliny typowej 
charakteryzowały się zbliżoną smakowitością, bez względu na temperaturę gleby pod-
czas zbioru. Ziemniaki odmiany Żagiel pochodzące zarówno z redliny płaskiej, typowej, 
















16 °C 12 °C 8 °C
Sante Romula Żagiel
NIR0,05 = 0,60
Płaska Typowa Wysoka Płaska Typowa Wysoka Płaska Typowa Wysoka
 
ysunek 31. Smakowitość bulw (punkty) w zależności od odmiany, kształtu redliny (cm) 
Podsu dzić, że przedstawione wyniki badań pozwalają na wyka-
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użej roli badanych czynników w kształtowaniu plonu ziemniaka i poszczególnych cech 
jakości bulw. Wyniki przeprowadzonego doświadczenie pokazują, że nawet niewielkie zmia-
ny określonego czynnika produkcji ziemniaka powodują istotne zmiany w wielkości i jakości 
jego plonu. Przy rosnących wymaganiach jakościowych w stosunku do ziemniaka uzyskane 
wyniki mogą posłużyć do bardziej śmiałych poszukiwań udoskonalania technologii produkcji 


































Głównym celem producentów ziemniaka jest uzyskanie wysokiego plonu o jak naj-
wyższe
lw ziemniaka odgrywa układ warun-
ków śr
ch, podobnie jak w badaniach innych autorów (Sawicka, 1984; 
Zarzec
eżność pomiędzy 
j jakości. Wysokość plonu ziemniaka i jego jakość jest wypadkową działania wielu 
czynników, wśród których szczególną rolę odgrywa odmiana i agrotechnika, jak również 
przebieg warunków pogodowych w okresie wegetacji.  
Dużą rolę w kształtowaniu wysokości plonu bu
odowiskowych w okresie wegetacji (Trętowski i in., 1986; Bombik i Boligłowa, 1994; 
Rytel, 2004b). Badania prowadzone przez Bombika (1998) oraz  Głuską (2000, 2004) wyka-
zały zależność plonu od rozkładu opadów i temperatur w okresie wegetacji. Według Bombika 
i in. (1996) zmienność plonu bulw w ponad 35% determinowana jest przez przebieg pogody 
w poszczególnych latach. Potwierdzają to wyniki badań własnych, w których plon ziemniaka 
zależał od warunków pogodowych w latach badań. Niekorzystne warunki pogodowe, jakie 
wystąpiły w 2005 roku, spowodowały silny spadek plonu bulw ziemniaka. Sezon ten charak-
teryzował się najniższą sumą opadów (268,8 mm). Natomiast najwyższy plon uzyskano 
w 2004 roku przy opadach wynoszących 320,9 mm. Według Lutomirskiej (2004a) warunki 
termiczne panujące w lipcu w największym stopniu decydują o wysokości plonu bulw ziem-
niaka. W badaniach przeprowadzonych przez tę autorkę najwyższy plon otrzymano przy 
średniej temperaturze powietrza w lipcu około 16 °C. Natomiast temperatury powyżej tej 
wartości powodowały istotny spadek plonu. Wyniki badań własnych nie w pełni  potwierdza-
ją tę opinię. W pierwszych 2 latach badań średnie temperatury lipca były zbliżone do 16 °C, 
ale uzyskane plony były skrajnie różne. Potwierdza to tylko opinię Grabowskiej i in. (1997), 
że ziemniak należy do roślin o umiarkowanych wymaganiach termicznych, a bardziej wrażli-
wy jest na niedobory wody. 
W badaniach własny
ka i Gąsiorowska, 2002; Rykaczewska, 2002) wykazano, że jednym z głównych czyn-
ników decydujących o wielkości plonu bulw ziemniaka była odmiana. W przeprowadzonym 
doświadczeniu odmiany nie różniły się istotnie wysokością plonu. Jak wynika z charaktery-
styki przedstawionej przez IHAR, Oddział w Jadwisinie, wszystkie badane odmiany posiadają 
zbliżony potencjał plonotwórczy. Według Gruczka (2004) występuje zróżnicowanie odmia-
nowe w wymaganiach wodnych roślin ziemniaka. Badania własne wykazały, że odmiana Ża-
giel charakteryzowała się najmniejszą wrażliwością na zmienne warunki wegetacji, natomiast 
odmiany Sante i Romula okazały się bardziej wrażliwe na niedobory wody. 








ość i strukturę plonu ma ilość 
opadów
onie ogólnym może się 
kształto
m zbioru a wysokością plonu ogólnego. Opóźnienie terminu zbioru wpływało na 
wzrost plonu bulw ziemniaka. Plon uzyskany w ostatnim terminie zbioru był o 9,8% wyższy 
od plonu zebranego najwcześniej. W badaniach przeprowadzonych przez Gąsiorowską i Za-
rzecką (2002b) plon bulw zebrany po 138 dniach wegetacji był wyższy od plonu zebranego 
po 110 i 124 dniach od wysadzenia. Opóźnienie terminu zbioru wpływało na zwyżkę plonu po-
przez zwiększenie udziału bulw dużych. Jest to zgodne z opinią Starczewskiego i in. (1995), że 
opóźnienie terminu zbioru wpływa na zwiększenie plonu bulw.  
Głuska (2000) podaje, że największy wpływ na wielk
 w okresie lipca i sierpnia. Jest to okres wzrostu bulw i zwiększania ich masy. 
W przeprowadzonym doświadczeniu struktura plonu  bulw była zróżnicowana. W plonie 
ogólnym  największy udział  stanowiły bulwy frakcji od 50 do 60 mm, zaś najmniej było 
bulw o kalibrażu poniżej 30 mm. Udział masy poszczególnych frakcji bulw w plonie ogólnym 
zależał istotnie od warunków sezonu wegetacyjnego. Potwierdzają to wyniki badań własnych. 
W roku 2004, w którym plon bulw frakcji od 50 do 60 mm był najwyższy, suma opadów 
w miesiącach lipiec i sierpień była najniższa. Opady w tym okresie były jednak rozłożone 
równomiernie w przeciwieństwie do pozostałych lat badań. Wyniki badań własnych wykaza-
ły, że podobnie jak plon ogólny, również jego struktura modyfikowana była przez warunki 
wegetacji. Z badań Krzysztofik i Nawary (2003) wynika, że udział bulw dużych w plonie był 
dodatnio skorelowany z wysokością zebranego plonu. Potwierdzają to wyniki badań wła-
snych. Najwyższy plon frakcji dominującej wystąpił w sezonie charakteryzującym się naj-
wyższym plonem ogólnym. Jest to zgodne z wynikami badań Gąsiorowskiej i Zarzeckiej 
(2002b) i Zarzeckiej i in. (2004a), w których udział masy poszczególnych frakcji bulw w plo-
nie ogólnym zależał od uprawianej odmiany, a opóźnienie terminu zbioru wpływało na zwyż-
kę plonu poprzez zwiększenie udziału bulw dużych. W badaniach własnych mimo, że nie 
udowodniono istotnego wpływu odmiany na strukturę plonu ogólnego to zaobserwowano 
pewne różnice odmianowe w plonowaniu. Najwyższy plon bulw frakcji od 40 do 50 mm wy-
tworzyła odmiana Żagiel, frakcji powyżej 60 mm odmiana Sante, a bulw o kalibrażu od 50 do 
60 mm odmiany Sante i Żagiel. Z badań własnych wynika, że opóźnienie terminu zbioru nie 
wpływało w sposób istotny na udział frakcji bulw dużych w plonie.  
Nowacki (2002) podaje, że udział plonu handlowego w pl
wać bardzo różnie w zależności od odmiany i warunków uprawy. W przeprowadzo-
nym przez niego doświadczeniu plon handlowy wahał się od 31% do 81%, przy rozstawie 











sne wykazały, że najwyższy plon ogólny nie przenosił się na najwyższy plon handlowy bada-
nych odmian. Niezależnie od różnic odmianowych średni poziom plonu handlowego w plonie 
ogólnym był wysoki i stanowił 71,0%. Dla odmiany, która charakteryzowała się w doświad-
czeniu najwyższym plonem ogólnym udział frakcji handlowej stanowił zaledwie 66,7% tego 
plonu. Nie jest to zgodne z opinią Lutomirskiej (2005a), że odmiana o wysokim potencjale 
plonotwórczym gwarantuje uzyskanie wysokiego plonu handlowego. 
Obok odmiany ważnym elementem, mającym wpływ na plon 
 uprawy. Jak podają Starczewski i Trojanowska (2001) ziemniak w Polsce uprawiany 
jest w ponad 90% gospodarstw indywidualnych, gdzie większość rolników stosuje nadal 
standardową rozstawę, tj. 62,5 cm. W doświadczeniu przeprowadzonym przez Chmielnickie-
go (1987b), przy uprawie ziemniaka w redlinach o wysokości 14, 17 i 20,5 cm, nie udowod-
niono wpływu wysokości redliny na plon. Najwyższy plon uzyskano jednak z redliny o wy-
sokości 17 cm. W innych badaniach przy zwiększeniu wysokości redliny z 16 na 21,5 cm, 
wyższy plon bulw ziemniaka otrzymano z redliny o wysokości 21,5 centymetra. Analiza wy-
ników badań własnych również nie wykazała istotnego wpływu wysokości redliny na plon 
ogólny bulw ziemniaka. Natomiast wysokość redliny istotnie wpływała na plon najliczniej-
szej frakcji bulw od 50 do 60 mm oraz modyfikowała wielkość plonu handlowego. Najwyż-
szą masę bulw frakcji handlowej uzyskano z redliny typowej o wysokości 20 cm. Badania 
przeprowadzone przez Jabłońskiego (2005) wykazały wyższy o 9,4% plon ogólny i o 3,3% 
plon handlowy uzyskany z uprawy zagonowej od plonu otrzymanego z uprawy redlinowej. 
Natomiast wyższy plon z uprawy redlinowej uzyskano dla frakcji bulw powyżej 50 mm. 
W badaniach własnych kształt redliny modyfikował cechy konsumpcyjne ziemniaka. Badania 
wykazały, że ziemniaki wyprodukowane z redliny typowej o wysokości 20 cm charakteryzują 
się najmniejszą intensywnością ciemnienia miąższu surowego. Najważniejszymi cechami 
z punku widzenia konsumenta jest jednak ciemnienie miąższu ugotowanego i smak. W bada-
niach własnych ziemniaki pochodzące z redliny płaskiej posiadały najlepszy smak i najsłabiej 
ciemniały po ugotowaniu. Brak badań na temat wpływu redliny na cechy konsumpcyjne 
ziemniaka uniemożliwia porównanie uzyskanych wyników z wynikami innych badaczy. 
Głuska (2004) podaje, że jakość bulw jest wypadkową genetycznie uwarunkowa
ości odmiany do powstawania wad bulw oraz związana jest z wpływu czynników śro-
dowiskowych. W badaniach Chmielnickiego (1987b) najczęściej występującą wadą w plonie 
było zazielenienie bulw. W badaniach własnych warunki pogodowe okresu wegetacji oraz 











i bulw ziemniaka, wywołaną przez bakterie z rodzaju 
ściej występującą wadą była deformacja kształtu oraz uszkodzenia mechanicznie bulw 
i uszkodzenia przez szkodniki glebowe, a także zazielenienie bulw. Uszkodzenia mechanicz-
ne oraz uszkodzenia bulw przez szkodniki glebowe modyfikowane były w przeprowadzonym 
doświadczeniu również przez kształt redliny. 
W badaniach Chmielnickego (1987b) 
ści redliny. Przy redlinie o wysokości 14 cm bulw zazieleniałych było najwięcej, naj-
mniej zaś przy redlinie o wysokości 20,5 cm. W badaniach własnych na masę bulw zaziele-
niałych wpływały warunki pogodowe w okresie wegetacji, czynnik odmianowy i termin zbio-
ru. Najmniej bulw zazieleniałych było w roku o najwyższych opadach. Odmianą o najwięk-
szej skłonności do zielenienia była Romula, która według Centralnego Ośrodka Badania Od-
mian Roślin Uprawnych (COBORU) charakteryzuje się chropowatą i żółtą skórką. Nie jest to 
zgodne z wynikami badań Jakuczun (1993), w których bulwy o skórce gładkiej i białej wyka-
zywały większą tendencję do zielenienia. Badania własne wykazały liniowy wpływ terminu 
zbioru na masę bulw zazieleniałych. Wraz z opóźnieniem terminu zbioru masa bulw z tą wadą 
była o 39,6% wyższa niż w pierwszym terminie zbioru. Może to wynikać z faktu, że wraz 
z opóźnieniem terminu zbioru następowało powiększanie masy bulw i ich wypychanie na 
zewnątrz redliny, przez co więcej bulw było narażonych na działanie promieni słonecznych. 
Jednocześnie następować mogło bardziej intensywne rozmywanie redlin przez opady atmos-
feryczne. To wszystko mogło wpływać na większą masę bulw zazieleniałych, jaka znajdowa-
ła się w plonie zebranym najpóźniej. Jak podaje Reeves (1988) cecha zielenienia bulw jest 
powszechna i dotychczas nie wyhodowano odmiany, której bulwy nie zielenieją pod wpły-
wem światła, chociaż występuje wyraźne zróżnicowanie odmian pod względem tej cechy.  
Poważną wadą bulw ziemniaka są deformacje jej kształtu. W badaniach prowadz
rzez Krzysztofik i in. (2004) udział bulw zdeformowanych w plonie zależał istotnie od 
odmiany, a udział bulw kształtnych w plonie handlowym wahał się na poziomie około 50%. 
Z pracy Nowackiego (2002) wynika, że większa ilość bulw z deformacjami kształtu wystąpiła 
w sezonie z sumą opadów 403 mm i średniej temperaturze 14,4 °C niż w sezonie o opadach 
wynoszących 239 mm i temperaturze 14,7 °C. W badaniach własnych bulwy odmiany Żagiel 
okazały się najmniej podatne na deformacje kształtu, zaś najwięcej bulw z tą wadą wystąpiło 
w sezonie charakteryzującym się najwyższą sumą opadów (358,1 mm). Nadmierne opady, 
jakie wystąpiły w miesiącu sierpniu (227,6 mm), spowodowały wtórny przyrost bulw po 
wcześniejszym, długim okresie suszy.  








owstaje wiele uszkodzeń mechanicznych bulw, które obniżają ich ja-
kość o
ielu autorów za cechę odmianową 
(Cegla
myces. Według Nowackiego (2002) porażenie parchem zwykłym jest uzależnione od 
odmiany oraz warunków środowiska. Przeprowadzone badania przez Głuską (2004) wykazały 
zależność porażenia bulw parchem zwykłym od ilości opadów występujących w czerwcu, 
w czasie fazy tuberyzacji. Niższe porażenie zanotowano, gdy sumy opadów w miesiącu 
czerwcu były wyższe. Opinię tę potwierdza Szutkowska (1998) która podaje, że wraz ze 
wzrostem temperatury gleby zwiększa się tempo porażenia bulw parchem zwykłym. W bada-
niach własnych nie stwierdzono istotnego wpływu żadnego z badanych czynników na pora-
żenie bulw parchem zwykłym. Mimo to, największe porażenie bulw tą chorobą wystąpiło 
w sezonie charakteryzującym się najniższymi opadami w okresie tuberyzacji, co potwierdza 
opinię Głuskiej (2004). 
Podczas zbioru p
raz zwiększają straty podczas przechowywania. Ceglarek i Wrzosek (1992) wskazują 
na istnienie zależności między układem pogody w sezonie wegetacyjnym a wartością wskaź-
nika uszkodzeń mechanicznych bulw. W badaniach prowadzonych przez Marksa i in. (1996) 
wynika, że wraz ze wzrostem sumy opadów w okresie wegetacji maleje odporność bulw na 
uszkodzenia mechaniczne. Obfite opady we wrześniu wpływały bezpośrednio na podniesienie 
wilgotności gleby w okresie zbioru, co powodowało zwiększenie uszkodzeń mechanicznych 
bulw. Z badań Marksa i Sobola (1998) wynika, że najwięcej uszkodzeń mechanicznych bulw 
zanotowano w roku o największych opadach i najniższych temperaturach w okresie wegeta-
cji. Większa wilgotność gleby wpływała na zmniejszenie jej przesiewalności na elementach 
roboczych maszyny i powodowała konieczność intensywniejszej pracy tych elementów. Bul-
wy zbierane przy temperaturze 11 °C były mocniej uszkadzane niż przy zbiorze w temperatu-
rze gleby 14 °C. Potwierdzają to wyniki badań własnych. W roku o najniższej wartości 
współczynnika Sielianinowa, wynikającej z małych opadów w okresie wegetacyjnym i wyso-
kich temperatur, wartość wskaźnika uszkodzeń mechanicznych bulw była najniższa. W roku 
o najwyższej wartości współczynnika hydrotermicznego (suma opadów była najwyższa w ca-
łym doświadczeniu) uszkodzonych bulw było najwięcej. 
Odporność bulw ziemniaka uważana jest przez w
rek i Wrzosek, 1992; Krzysztofik, 1993; Preston i Glyn, 1995; Marks i in., 1996, Marks 
i Sobol, 1998; Krzysztofik i in., 2004). Potwierdzają to wyniki badań własnych, w których 
odmiany różniły się istotnie pomiędzy sobą wartością wskaźnika uszkodzeń mechanicznych. 
Najbardziej podatne na uszkodzenia mechaniczne były bulwy odmiany Żagiel. Odmiana ta 









szość badań, dotyczących wpływu temperatury zbioru na uszkodzenia mecha-
niczne 
emniaka jest zawartość suchej masy 
i skrob
W sezonie wegetacyjnym, w których wystąpił niedobór opadów, zebrane bulwy były mniejsze 
i wskaźnik uszkodzeń był również mniejszy. Jest to zgodne z wynikami badań Krzysztofik i Na-
wary (2003), w których udział bulw dużych w plonie był dodatnio skorelowany z wysokością 
zebranego plonu i determinował ich podatność na uszkodzenia mechaniczne. Potwierdzają to 
również badania Marksa i in. (1996), w których zwiększający się udział frakcji bulw dużych 
w strukturze plonu, wpływał na wzrost wartości wskaźnika uszkodzeń mechanicznych bulw.  
Z pracy Marksa i in. (1996) wynika, że odmiany o najwyższej wartości wskaźnika
zeń mechanicznych charakteryzowały się wyższą zawartością suchej masy i skrobi. 
Nie potwierdzają tego wyniki badań własnych, w których odmiana Żagiel, charakteryzująca 
się najniższą zawartością suchej masy i skrobi, była najbardziej podatna na uszkodzenia me-
chaniczne.  
Więk
bulw ziemniaka, prowadzona była metodą laboratoryjną. Nieliczne są natomiast prace, 
dotyczące uszkodzeń mechanicznych bulw, prowadzone w warunkach polowych. Gastoł 
(1985) w przeprowadzonych badaniach, przy użyciu sortownika laboratoryjnego stwierdził, 
że wraz z opóźnieniem terminu zbioru wzrastała odporność bulw na ścieranie skórki. Wzra-
stał również wskaźnik uszkodzeń mechanicznych bulw. Zbyt wczesny zbiór, kiedy okres we-
getacji nie został jeszcze zakończony, a bulwy nie były w pełni dojrzałe fizjologicznie (nie 
wykształciły w pełni twardej skórki) powodował uszkadzanie bulw o elementy maszyny ko-
piącej. Natomiast przy zbyt późnym zbiorze bulwy w wyniku niskiej temperatury gleby miały 
mniej elastyczną skórkę i przez to były bardziej narażone na uszkodzenia przez kamienie 
i elementy robocze maszyny. W badaniach uszkodzeń mechanicznych bulw, przy obniżeniu 
temperatury bulw poniżej 10 °C, u wszystkich odmian następował istotny wzrost uszkodzeń. 
Badania własne wykazały liniową zależność między temperaturą zbioru a stopniem ich wraż-
liwości na uszkodzenia mechaniczne bulw. Wskaźnik uszkodzeń mechanicznych bulw wzra-
stał wraz z opóźnieniem terminu zbioru. Przy zbiorze w temperaturze gleby 8 °C był on 
o 40,0% wyższy niż przy zbiorze w temperaturze 16 °C. 
Ważnym elementem oceny wartości użytkowej zi
i. Odpowiednia zawartość tych składników gwarantuje wysoką jakość konsumpcyjną 
ziemniaka. Zdaniem wielu autorów (Bombik i Boligłowa, 1994; Mazurczyk, 1994; Kalemba-
sa i in., 1995; Zarzecka i in., 2004b) skład chemiczny jest przede wszystkim kształtowany 
przez genotyp. W przeprowadzonym doświadczeniu zawartość suchej masy i skrobi determi-







j-Mazurczyk (2000b) wynika, że zawartość suchej masy 
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ników odznaczały się bulwy odmiany Romula. Bulwy odmiany Romula i Żagiel charaktery-
zowały się większą stabilnością pod względem skrobiowości, w przeciwieństwie do bulw 
odmiany Sante, u których występowały duże wahania dla tej cechy w poszczególnych latach 
badań. 
Z pracy Zgórskiej i Frydeckie
i ulega obniżeniu w warunkach nadmiernej ilości opadów i przy niskiej temperaturze 
w końcowym okresie wegetacji. Uzyskane wyniki analiz własnych wykazały, że niesprzyjają-
ce warunki  gromadzenia tych składników miały miejsce w 2006 roku. Sezon ten charaktery-
zował się największą sumą opadów (358,1 mm) w okresie wegetacji, a szczególnie obfite 
opady wystąpiły w miesiącu sierpniu (227,6 mm). Jest to również zgodne z poglądami innych 
autorów (Roztropowicz, 1989; Zgórska i Frydecka-Mazurczyk, 2000b, Zarzecka i in., 
2004b)), że skład chemiczny bulw jest cechą odmianową, która podlega pewnym modyfika-
cjom pod wpływem warunków pogodowych oraz czynników agrotechnicznych.  
W badaniach przeprowadzonych przez Rytel (2004b) zawartość suchej m
ianach średnio wczesnych zwiększała się wraz z wydłużaniem okresu wegetacji ziem-
niaka. Intensywność gromadzenia tych składników zależała jednak od odmiany. Potwierdzają 
to również wyniki badań Gąsiorowskiej i Zarzeckiej (2002b), w których wraz z wydłużeniem 
okresu wegetacji wzrastał plon bulw oraz zawartość suchej masy i skrobi. Najwięcej suchej 
masy było w bulwach zebranych po 138 dniach wegetacji, natomiast najwięcej skrobi zgro-
madziły bulwy zebrane po 124 dniach. W badaniach własnych zawartość suchej masy i skrobi 
w bulwach ziemniaka była najwyższa przy zbiorze w temperaturze 12 °C. Uzyskane w pracy 
wyniki wskazują, że gromadzenie tych składników w bulwie ziemniaka ma swoje określone 
granice, a wydłużanie okresu wegetacji nie zawsze prowadzi do wzrostu ich zawartości. 
Według Sawickiej (1991) oraz Kołodziejczyk i in. (2005) skłonność do ciemn
u zarówno bulw surowych, jak i ugotowanych jest cechą odmianową, która podlega 
w niewielkim stopniu zmienności środowiskowej. Teodorczyk (1982) oraz Komorowska-
Jędrys (1997) podają, że lata chłodne i wilgotne zwiększają podatność bulw zarówno suro-
wych, jak i ugotowanych na ciemnienie miąższu. Z kolei Zgórska i Frydecka-Mazurczyk 
(1982) oraz Trętowski i in. (1986) stwierdzili, że w latach o małej ilości opadów i dużym na-
słonecznieniu obserwuje się niewielką skłonność do ciemnienia bulw. Potwierdzają to wyniki 
badań własnych z których wynika, że im niższe były opady, tym skłonność bulw do ciemnie-
nia miąższu surowego słabła, natomiast intensywność ciemnienia miąższu bulw ugotowanych 









Smakowitość jest jedną z najbardziej subiektywnych cech. Dobry smak to jedna 
z najwa
 Podsumowując powyższe rozważania można stwierdzić, że istotne znaczenie w upra-
sumie opadów 320,9 mm. W badaniach przeprowadzonych przez Kolendę i Pyryta (2002) 
barwa miąższu po ugotowaniu zależała od odmiany oraz metody gotowania. Analiza wyni-
ków doświadczenia wykazała słabszą skłonność bulw odmiany Żagiel do ciemnienia miąższu 
surowego. Najintensywniej zaś ciemniał miąższ bulw ugotowanych odmiany Sante. 
Wyniki badań własnych wykazały, że bulwy zebrane przy temperaturze 8 °C 
ły się najsłabszą skłonnością do ciemnienia miąższu surowego, zaś miąższ bulw ugo-
towanych przejawiał mniejszą skłonność do ciemnienia, gdy bulwy były zebrane w tempera-
turze gleby 12°C. Brak badań dotyczących wpływu temperatury zbioru na ciemnienie miąż-
szu bulw ziemniaka nie pozwala na porównanie uzyskanych wyników z pracami innych auto-
rów. 
żniejszych cech jakości kulinarnej ziemniaka. Dobra smakowitość ziemniaków jest 
cechą, która premiuje odmiany na rynku (Styszko i in., 2003). Trętowski i in. (1986) lepsze 
walory smakowe bulw uzyskali w sezonie wegetacyjnym, charakteryzującym się opadami na 
poziomie 246,0 mm niż w latach o niższych opadach. Potwierdzają to wyniki badań wła-
snych, gdzie lepszy smak posiadały bulwy zebrane w sezonie o najniższych opadach. Nie 
wystąpiła natomiast żadna interakcja lat z badanymi czynnikami, tylko sam efekt główny lat. 
Według Leszczyńskiego (1994) smakowitość bulw jest cechą odmianową, która modyfiko-
wana jest przez warunki środowiska i uprawy. Kolenda i Pyryt (2002) w badaniach nad jako-
ścią kulinarną ziemniaka stwierdzili zależność smaku od zawartości skrobi w bulwach. Ziem-
niaki o mniejszej zawartości skrobi są bardziej wodniste przez co mają gorszy smak. Nie od-
zwierciedlają tego w pełni badania własne, gdyż smak bulw odmiany Romula, charakteryzu-
jącej się najwyższą zawartością skrobi (14,6%), był najgorszy. Najsmaczniejsze okazały się 
natomiast bulwy odmiany Sante, które również zawierały dużo skrobi (13,0%). 
 
wie ziemniaka jadalnego wysokiej jakości miały zarówno warunki pogodowe w okresie we-
getacji, jak i pozostałe badane czynniki. Tylko w przypadku plonu handlowego kształt redliny 
okazał się istotny. Jest to jednak najważniejsza cecha decydująca o efektywności i zyskowno-
ści uprawy ziemniaka. Otrzymane wyniki badań wskazują, że czynnik odmianowy miał istot-
ne znaczenie w uprawie ziemniaka jadalnego wysokiej jakości. Szczególną uwagę przy dobo-
rze odmiany do uprawy, należy więc zwrócić na jej skłonność do determinowania wad bulw, 






nad kształtem redliny i jej wpływie na jakość plonu. Wyniki badań mogą posłużyć do okre-
ślenia optymalnych warunków uprawy, przy tradycyjnej szerokości międzyrzędzi (62,5 cm). 
Jednocześnie wskazana jest kontynuacja tematu badawczego przy zastosowaniu różnych roz-
staw międzyrzędzi i poszukiwanie najbardziej optymalnych terminów zbioru, w celu uzyska-

































Analiza przeprowadzonych badań pozwoliła na sformułowanie następujących stwier-
dzeń i 
. Plon ogólny bulw ziemniaka był determinowany głównie przez warunki wegetacji oraz 
 
. Głównym czynnikiem modyfikującym strukturę plonu bulw ziemniaka były lata. Naj-
 
. Wysokość plonu handlowego zależała od czynnika odmianowego oraz kształtu redliny. 
 
. Największy wpływ na obniżenie plonu handlowego miał udział bulw z deformacjami 
 
. Wartość wskaźnika uszkodzeń mechanicznych bulw ziemniaka zależała od warunków 
 




termin zbioru. Opóźnienie terminu zbioru wpływało w sposób liniowy na wzrost plonu 
bulw ziemniaka.  
2
większy udział w plonie ogólnym stanowiły bulwy o kalibrażu od 50 do 60 mm oraz od 
40 do 50 mm. 
3
Najwyższy plon handlowy wytworzyła odmiana Żagiel. Przy uprawie ziemniaka w redli-
nie typowej (o wysokości 20 cm) plon handlowy był najwyższy. Udział plonu handlowe-
go w plonie ogólnym był niski i wahał się w zależności od odmiany od około 56% do 
66%.  
4
kształtu oraz bulw uszkodzonych mechanicznie i bulw uszkodzonych przez szkodniki 
glebowe. Lata, czynnik odmianowy oraz kształt redliny głównie modyfikowały masę 
bulw wadliwych. 
5
wegetacji, odmiany i temperatury gleby w czasie zbioru. W sezonie wegetacyjnym cha-
rakteryzującym się najwyższymi opadami wartość wskaźnika uszkodzeń mechanicznych 
była najniższa. Najbardziej podatne na uszkodzenia mechaniczne okazały się bulwy od-
miany Żagiel. Wraz z obniżaniem temperatury gleby w czasie zbioru wartość wskaźnika 
uszkodzeń mechanicznych wzrastała. 
6
pogodowe w okresie wegetacji, czynnik odmianowy i termin zbioru. Ziemniaki odmiany 








. Skłonność bulw ziemniaka do ciemnienia miąższu surowego i ugotowanego determinowana 
 
. Warunki pogodowe w okresie wegetacji, czynnik odmianowy oraz kształt redliny wpły-
 
. Na podstawie otrzymanych wyników badań można stwierdzić, że każdy z badanych czyn-
 
turze gleby 12 °C dawał najwyższą zawartość suchej masy i skrobi. 
7
była przez wszystkie czynniki doświadczenia. Najmniejszą skłonnością do ciemnienia miąż-
szu surowego i ugotowanego charakteryzowała się odmiana Sante. Najmniej podatne na 
ciemnienie były bulwy zbierane przy temperaturze gleby 12 °C. 
8
wały na smakowitość bulw ziemniaka. Najlepszym smakiem charakteryzowały się ziem-
niaki wyprodukowane w sezonie o najniższych opadach. Walory smakowe badanych od-
mian nie zależały od zawartości skrobi w bulwach ziemniaka. 
9
ników wnosi pewną informację do praktyki produkcji ziemniaka wysokiej jakości. Duże 
możliwości w uzyskiwaniu wysokiego plonu ziemniaka dobrej jakości tkwią głównie w agro-
technice, a jak pokazują wyniki badań własnych m.in.: we właściwym kształcie redliny oraz 
w optymalnie dobranym terminie zbioru, opisanym temperaturą gleby. Uzyskane w pracy 
wyniki mogą posłużyć do zaleceń praktycznych dla rolników, jak również mogą być wyko-
rzystane bezpośrednio do dalszych prac badawczych nad poszukiwaniem optymalnych me-
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Załącznik 3. Schemat doświadczenia w 2006 roku 
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Załącznik 4. Schemat analizy wariancji w układzie split-split-plot (dla jednego roku) 
 
Źródła zmienności Liczba stopni swobody 
Odmiany (A) a - 1 
Bloki (G) (n -1) 
Błąd I (a - 1)(n - 1) 
Kształt redliny (B) b - 1 
Odmiany x kształt redliny (A x B) (a - 1)(b - 1) 
Błąd II a (b - 1)(n - 1) 
Terminy zbioru (C) c - 1 
Odmiany x terminy zbioru (A x C) (a - 1)(c - 1) 
Kształt redliny x terminy zbioru (B x C) (b - 1)(c - 1) 
Odmiany x kształt redliny x terminy zbioru (A x B x C) (a - 1)(b - 1)(c - 1) 
Błąd III ab (c - 1)(n - 1) 
a - liczba poziomów czynnika A (odmiana), 
n - liczba bloków (powtórzeń), 
b - liczba poziomów czynnika B (kształt redliny), 














Załącznik 5. Schemat analizy wariancji w układzie split-split-plot (synteza z lat) 
 
Źródła zmienności Liczba stopni swobody 
Lata (L) l - 1 
Odmiany (A) a - 1 
Lata x odmiany (L x A) (l - 1)(a - 1) 
Błąd I l(a - 1)(n - 1) 
Kształt redliny (B) b - 1 
Lata x kształt redliny (L x B) (l - 1)(b - 1) 
Odmiany x kształt redliny (A x B) (a - 1)(b - 1) 
Lata x odmiany x kształt redliny (L x A x B) (l - 1)(a - 1)(b - 1) 
Błąd II la (b - 1)(n - 1) 
Terminy zbioru (C) c - 1 
Lata x terminy zbioru (L x C) (l - 1)(c - 1) 
Odmiany x terminy zbioru (A x C) (a - 1)(c - 1) 
Lata x odmiany x termin zbioru (L x A x C) (l - 1)(a - 1)(c - 1) 
Kształt redliny x terminy zbioru (B x C) (b - 1)(c - 1) 
Lata x kształt redliny x terminy zbioru (L x B x C) (l - 1)(b - 1)(c - 1) 
Odmiany x kształt redliny x terminy zbioru (A x B x C) (a - 1)(b - 1)(c - 1) 
Lata x odmiany x kształt redliny x terminy zbioru ((L x A x B x C) (l - 1)(a - 1)(b - 1)(c - 1)
Błąd III lab (c - 1)(n - 1) 
l - liczba lat, 
a - liczba poziomów czynnika A (odmiana), 
n - liczba bloków (powtórzeń), 
b - liczba poziomów czynnika B (kształt redliny), 
















 Źródła zmienności Sumy  kwadratów 
Stopnie 
 swobody Wariancja Femp. F0,05 F0,01
Lata (L) 19429,8 2 9714,9 20,20** 3,55 6,01 
Odmiany (A)       1265,8 2 632,9 1,32 3,55 6,01
Lata x odmiany ((L x A) 8139,9 4 2035,0 4,23* 2,93 4,58 
Błąd I  8656,4      18 481,0
Kształt redliny (B) 68,2 2 34,1 <1 3,17 5,02 
Lata x kształt redliny (L x B) 275,7 4 68,9 1,26 2,54 3,69 
Odmiany x kształt redliny (A x B) 369,7 4 92,4 1,68 2,54 3,69 
Lata x odmiany x kształt redliny (L x A x B) 1042,3 8 130,3 2,37* 2,11 2,86 
Błąd II  2965,8      54 54,9
Terminy zbioru (C) 498,8 2 249,4 7,25** 3,06 4,74 
Lata x terminy zbioru (L x C) 477,4 4 119,4 3,47** 2,43 3,43 
Odmiany x terminy zbioru (A x C) 119,3 4 29,8 <1   
Lata x odmiany x terminy zbioru (L x A x C) 135,9 8 17,0 <1   
Kształt redliny x terminy zbioru (B x C) 102,0 4 25,5 <1   
Lata x kształt redliny x terminy zbioru (L x B x C) 307,9 8 38,5 1,12 2,00 2,62 
Odmiany x kształt redliny x terminy zbioru (A x B x C) 254,1 8 31,8 <1   
Lata x odmiany x kształt redliny x terminy zbioru ((L x A x B x C) 590,4 16 36,9 1,07 1,71 2,11 
Błąd III  5565,5      162 34,4
* - wpływ istotny czynnika na badana cechę, 
**-wpływ wysoce istotny czynnika na badana cechę. 
 
 
   
 




  Czynniki Interakcje










LA           LB LC AB AC BC LAB LAC LBC ABC LABC
Ogólny plon bulw  **   ** * ** *
Frakcja poniżej 30 mm **   ** ** ** ** ** ** **
Frakcja od 30 do 40 mm **   ** ** **
Frakcja od 40 do 50 mm **   * *
Frakcja od 50 do 60 mm **   * * *
Frakcja powyżej 60 mm **   
Plon handlowy bulw  **   * **
Udział plonu handlowego  
w plonie ogólnym                * ** *
Zazielenienie **   ** * ** * *
Deformacje **   ** *
Uszkodzenia przez szkodniki 
glebowe **               ** ** ** *
Uszkodzenia mechaniczne *   **
Porażenie przez choroby 
grzybowo-bakteryjne **               ** ** ** **
Parch zwykły    
Wskaźnik uszkodzeń  
mechanicznych bulw **               ** ** *
Zawartość suchej masy **   ** * ** *
Zawartość skrobi **   ** ** **
Ciemnienie miąższu 
surowego **               ** * * **
Ciemnienie miąższu  
ugotowanego **               ** ** ** * *
Smakowitość bulw **   ** * ** ** *
* - wpływ istotny czynnika na badana cechę, 
**-wpływ wysoce istotny czynnika na badana cechę. 
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